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RESUMEN 
El proyecto consiste en diseñar e implementar el sistema de instrumentación y control para 
el circuito de clasificación de minerales en el área de chancado de una planta 
concentradora. Este circuito consta de un sistema de fajas transportadoras, chutes, tolvas 
de recepción de minerales, compuertas hidráulicas y equipos de clasificación basados en 
rayos X. Para cada una de las etapas se seleccionaron equipos, se estableció la filosofía 
de control, se desarrollaron criterios de diseño y se elaboraron planos a nivel de detalle 
para su correcta instalación. 
El sistema de fajas cuenta con sensores de velocidad cero, interruptores de 
desalineamiento, interruptores de rotura de faja, interruptores de parada de emergencia 
(pull cord), sensores de nivel para atoro de chute, Sirenas y Balizas. Todos estos 
instrumentos detectan posibles fallas en las fajas y alertan al operador para que pueda 
tomar acciones correctivas antes de que se produzcan perdidas de mineral o accidentes. 
Para las tolvas de recepción de mineral se instalaron sensores de nivel tipo radar, sensores 
de inclinación y compuertas hidráulicas, los cuales trabajaran en conjunto para controlar el 
nivel de mineral en las tolvas. El sensor de nivel alerta de niveles altos o bajos en las tolvas, 
las Compuertas Hidráulicas regulan el nivel de mineral en cada tolva y el sensor de 
inclinación regula el grado de apertura o cierre de la compuerta. 
Los equipos basados en Rayos X cuentan con un controlador propio. Estos se integran con 
los arrancadores inteligentes de los motores de cada faja mediante el controlador  principal 
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por protocolo de comunicación Ethernet /IP, esto con el fin de establecer las secuencias de 
arranque y parada de todo el circuito de clasificación. 
La implementación de este sistema tiene la finalidad de garantizar el funcionamiento 
continúo de la planta y de esta manera incrementar la producción de Zinc. 
  5 
INDICE GENERAL 
DEDICATORIA……………………………………………………………………………………. 2 
RESUMEN ……………………………………………………………………………………….... 3 
INDICE GENERAL………………………………………………………………………………... 5 
INTRODUCCIÓN…………………………………………………………………………………15 
CAPÍTULO 1 
ASPECTOS GENERALES……………………………………………………………………..  16 
1.1    DEFINICIÓN DEL PROBLEMA ..........................................................................  . 16 
1.1.1 Descripción del problema………………………………………………………… 16 
1.1.2 Formulación del problema………………………………………………………... 16 
1.2    DEFINICIÓN DE OBJETIVOS .............................................................................16 
1.2.1 Objetivo general…………………………………………………………………….16 
1.2.2 Objetivos específicos……………………………………………………………….16 
1.2.3 Alcances y limitaciones……………………………………………………………. 17 
1.2.3.1    Alcance del proyecto………………………………………………………… 17 
1.2.3.2    Limitación del proyecto……………………………………………………… 17 
1.2.4 Justificación……………………………………………………………………….....18 
1.2.5 Estado del arte………………………………………………………………....…… 18 
CAPÍTULO 2 20 
MARCO TEÓRICO……………………………………………………………………………… 20 
2.1    FUNDAMENTO TEÓRICO ................................................................................. .20 
2.1.1 Antecedentes del estudio…………………………………………………………..20 
2.2    BASES TEÓRICAS ............................................................................................ ..20 
2.2.1 Definición de automatización…………………………………………...…………20 
2.2.1.1.  Ventajas y desventajas…………………………………………………………..21 
2.2.1.2. Herramientas para automatizar………………………………………...………. 22 
2.2.2 Control de procesos………………………………………………………………... 23 
2.2.2.1. Tipos de control de proceso discreto…………………………………………… 23 
2.2.3   Definición de instrumentación…………………………………………………….. 24 
2.2.4   Buses de campo y protocolos en redes industriales…………………………… 24 
2.2.4.1    Modbus………………………………………………………………………...25 
2.2.4.2    Industrial Ethernet…………………………………………………………….25 
2.2.5 Proceso metalúrgico……...……………………………………………………….. 26 
2.2.6   Concentración………………………………………………………………………. 27 
2.2.6.1    Recepción de minerales…………………………………………………….. 28 
  6 
2.2.6.2    Chancado……………………………………………………………………...28 
2.2.6.3    Molienda………………………………………………………………………. 29 
2.2.6.4    Flotación………………………………………………………………………. 29 
2.2.6.5    Espesamiento, filtrado, secado y manipuleo de concentrados…………. 30 
2.2.7 Tecnología de clasificación……..……………………………………………….. 30 
2.2.7.1    Cribado o tamizado………………………………………………………….. 31 
2.2.7.2    Parrillas……………………………………………………………………….. 32 
2.2.7.3    Zarandas (cribas) Vibratorias………………………………………………. 33 
a. Zaranda de Inercia………………………………………………………… 33
b. Zaranda Vibratoria Electromagnética……………………………………. 34
2.2.7.4    Cribas de Tambor (TROMMELS)…...…………………………………….. 35 
2.2.7.5    Separación Magnética…………………………………………...…………. 36 
a. Separadores de Tambor………………………………………………….. 37
b. Separadores de Cinta……………………………………………………...38
2.2.7.6    Ore sorting……………………………………………………………………. 38 
a. Ventajas……………………………………………………………………...39
2.2.8 Faja transportadora……………………………………......……………………… 40 
2.2.9 Sensores……………………………………………………...…………………….. 41 
2.2.9.1    Sensor de nivel tipo Radar………………………………………………….. 41 
2.2.9.2    Bastidor de pesaje (balanza de faja)………………………………...……. 42 
2.2.9.3    Cordón de emergencia (Pull Cord)………...……………………………… 43 
2.2.9.4    Detector de faja rota (Rip Switch)……………...………………………….. 44 
2.2.9.5    Interruptor de desalineamiento de faja……………………………………..45 
2.2.9.6    Sensores de inclinación basados en péndulos…………………………... 46 
2.2.9.7    Interfaz hombre máquina HMI…………………………………...………… 47 
2.2.9.8    Controlador lógico programable……………………………………...……. 48 
2.2.9.9    Clasificador de minerales basado en rayos x…………………………….. 49 
CAPÍTULO 3 
DESARROLLO………............................………………………………………………………51 
3.1    DESCRIPCIÓN DEL PROCESO ........................................................................ .51 
3.2    FILOSOFÍA DE CONTROL ................................................................................. 54 
3.2.1 Instrumentación y Control para la Compuerta Hidráulica 0000-HV-001…….. 54 
3.2.1.1    Instrumentación de la Compuerta Hidráulica……………………………... 54 
3.2.1.2    Control Lógico………………………………………………………………... 54 
3.2.2 Instrumentación y Control para la Faja Transportadora 001………………….. 55 
3.2.3 Instrumentación y Control para la Faja Transportadora 002………………….. 58 
3.2.3.1    Instrumentación de la Faja………………………………………………….. 58 
3.2.3.2    Señal de Baliza y Sirena……………………………………………………. 59 
  7 
3.2.3.3   Control Lógico………………………………………………………………… 59 
3.2.4 Instrumentación y Control para la Compuerta Hidráulica 0000-HV-002……... 61 
3.2.4.1    Instrumentación de la Compuerta Hidráulica……………………………... 61 
3.2.4.2    Control Lógico………………………………………………………………... 61 
3.2.5 Instrumentación y Control para la Faja Transportadora 03……………………. 62 
3.2.5.1    Instrumentación de la Faja………………………………………………….. 62 
3.2.5.2    Señal de Baliza y Sirena……………………………………………………. 63 
3.2.5.3    Control Lógico………………………………………………………………... 63 
3.2.6 Instrumentación y Control para la Tolva 0000-TV-001………………………… 65 
3.2.6.1    Instrumentación de la Tolva………………………………………………… 65 
3.2.6.2    Control Lógico………………………………………………………………... 65 
3.2.7 Instrumentación y Control para la Faja Transportadora 04……………………. 67 
3.2.7.1    Instrumentación de la Faja………………………………………………….. 67 
3.2.7.2    Señal de Baliza y Sirena……………………………………………………. 68 
3.2.7.3    Control Lógico………….…………………………………………………….. 68 
3.2.8 Instrumentación y Control para la Faja Transportadora 05……………………. 70 
3.2.8.1    Instrumentación de la Faja………………………………………………….. 70 
3.2.8.2    Señal de Baliza y Sirena……………………………………………………. 71 
3.2.8.3    Control Lógico………………………………………………………………... 71 
3.2.9 Secuencia de arranque – parada………………………………………………… 72 
3.2.9.1    Secuencia de Arranque - Operación “NORMAL”………………………… 72 
3.2.9.2    Secuencia de Parada - Operación “NORMAL”…………………………… 73 
3.2.9.3    Secuencia de Parada por falla, emergencia y/o mantenimiento……….. 74 
3.3    Suministro de aire de planta ................................................................................ 75 
3.4    Funcionalidades resumidas de operación ............................................................75 
3.5    Sistema eléctrico ..................................................................................................75  
3.6    Criterios generales de diseño ............................................................................. .76 
3.6.1 Instrumentos…………………………………………………………………....……77  
3.6.2 Identificación de Instrumentos……………………………………………………. 77 
3.6.3 Protección de Equipos y Accesos………………………………………………... 78 
3.6.3.1    Acceso Directo (Gradas o Plataformas)……………………………………78 
3.6.3.2    Acceso Permanente…………………………………………………………. 78 
3.6.3.3    Acceso Limitado……………………………………………………………… 79 
3.6.3.4    Visibilidad……………………………………………………………………... 79 
3.7.1 Instrumentos de Medición de Nivel………………………………………………. 79 
3.7.1.1    Transmisor de Nivel tipo Radar…………………………………………….. 79 
3.7.1.2    Interruptor de Nivel…………………………………………………………... 81 
  8 
3.7.2.1    Sensor de Velocidad Cero………………………………………………….. 82 
3.7.2.2    Interruptor de Desalineamiento de Faja………………………………….. .84 
3.7.2.3    Interruptor de Parada de Emergencia (Pull-Cord)……………………….. 85 
3.7.2.4    Interruptor de Rotura de Faja………………………………………………. 86 
3.7    SISTEMA DE CONTROL .................................................................................... 88 
3.8.1 Descripción General……………………………………………………………….. 88 
3.8.2 CPU del PLC………………………………………………………………………... 89 
3.8.3 Memoria……………………………………………………………………………... 90 
3.8.4 Módulos de Comunicación…………………………………………………………90 
3.8.5 Módulos de Entrada/Salida……………………………………………………….. 90 
3.8.5.1    Entradas Digitales……………………………………………………………. 91 
3.8.5.2    Entradas Análogas…………………………………………………………... 91 
3.8.5.3    Salidas Digitales………………………………………………………………91 
3.8.5.4    Salidas Análogas…………………………………………………………….. 92 
3.8.6 Software de Programación………………………………………………………... 92 
3.8.7 Expansibilidad………………………………………………………………………. 92 
3.8.8 Fuentes de Poder………………………………………………………………….. 92 
3.8.9 Gabinete del PLC…………………………………………………………………...93 
3.8.9.1    Características Generales…………………………………………………...93 
3.8.9.2    Alambrado Interno………………………………………………………….....94 
3.8.9.3    Conexionado de Fuerza (Alimentación eléctrica)………………………....94 
3.8.9.4    Conexionado de Señal………………………………………………..…….. 95 
3.8.9.5    Barras de Tierra…………………………………………………………….... 95 
3.8.9.6    Identificación………………………………………………………………….. 96 
3.8.9.7    Pintura……………………………………………………………………….... 96 
3.8.10 Sistema de Supervisión……………………………………………………….... 98 
3.8.10.1    Descripción General……………………………………………………..… 98 
3.8.10.2    Software……………………………………………………………..………. 99 
3.8.10.3    Programación…………………………………………………………….... .99 
3.8.10.4    Instrucciones de Programación………………………………………...….99 
3.8.10.5    Pantalla HMI para Gabinete de Control 100 
3.8    PROGRAMACIÓN DE INTERFAZ GRÁFICA ................................................... 101 
3.9.1 Prioridad de Alarmas y Tipos de Acción……………………………………….. 102 
3.9.2 Mensajes de Alarmas…………………………………………………………….. 103 
3.9    COMUNICACIONES .........................................................................................104 
3.10.1 PLC Principal y PLC´s Remotos……………………………………………… 104 
3.10.2 Protocolos de Comunicación…………………………………………………. 105 
  9 
3.10    SISTEMA DE CONTROL ................................................................................ 106 
3.11.1 Fuente de alimentación y UPS……………………………………………….. 108 
3.11.2 Criterios de control……………………………………………………………...111 
3.11.3 Niveles de acceso……………………………………………………………… 111 
3.11.4 Modos de operación – control…………………………………………………...112 
3.11.4.1    Modo de Operación Local/Remoto (L/R)………………………………..113 
3.11.4.2    Modo de Control Automático/Manual (A/M)……………………………. 114 
3.11.4.3    Modo de Control: Parada de Emergencia (P/E)………………………...114 
3.11.5 Indicaciones de Operación…………………………………………………….115 
3.11.6 Modos de operación de equipos………………………………………………115 
CAPÍTULO 4 
RESULTADOS…………………………………………………………………………………..118 
4.1.    RESULTADO GENERAL.................................................................................. 118 






INDICE DE FIGURAS 
Figura Nº1. Diagrama de flujo de proceso metalúrgico………………………………………… 30 
Figura Nº2. Planchas y Tejidos (VELASCO, 2010)…………………………………... 32 
Figura Nº3.  Parrillas (Taggart, 2004)…………………………………………………... 32 
Figura Nº4. Zaranda de Inercia (Taggart, 2004)……………………………………… 34 
Figura Nº5. Zaranda Vibratoria Electromagnética (Taggart, 2004)………………… 35 
Figuras Nº6 y Nº7. Cribas de Tambor y Apoyos cribas de tambor (Taggart, 2004)    36 
Figura Nº8. Separadores de Tambor (Taggart, 2004)………………………………... 37 
Figura Nº9. Separador de Cinta (Taggart, 2004)……………………………………… 38 
Figura Nº10. Diagrama proceso ore sorting…………………………………………… 39 
Figura Nº11. Diagrama de flujo proceso ore sorting………………………………… 40 
Figura Nº12. Indicador / transmisor de nivel ………………………………………….  41 
Figura Nº13. Sensor de nivel…………………………………………………………… 42 
Figura Nº14. Cordón de emergencia…………………………………………………… 43 
Figura Nº15. Sensor de rotura de faja………………………………………………….. 44 
Figura Nº16. Sensor de desalineamiento……………………………………………… 45 
Figura Nº17. Sensor de péndulo (TOLEDO, 2017)…………………………………… 46 
Figura Nº18. Indicador de posición……………………………………………………... 46 
Figura Nº 19. Pantalla HMI en operación………………………………………………. 48 
Figura Nº 20. Chasis con PLC Allen Bradley 1756-L72 y módulos entrada y salida 49 
Figura Nº 21. Clasificador De Minerales Basado En Rayos X………………………. 50 
Figura Nº 22. Módulo de Rayos X………………………………………………………. 50 
Figura Nº 23. Diagrama de proceso del circuito clasificador de minerales………… 51 
Figura Nº 23. Diagrama de bloques planta…………………………………………….. 53 
Figura Nº 24. Disposición de instrumentos faja N° 1…………………………………. 56 
Figura Nº 25. Disposición de instrumentos faja N° 2…………………………………. 59 
Figura Nº 26. Disposición de instrumentos faja N° 3…………………………………. 63 
Figura Nº 27. Disposición de instrumentos Tolva 0000-TV-001…………………….. 65 
Figura Nº 28. Disposición de instrumentos Faja N° 4………………………………… 68 
Figura Nº 29. Disposición de instrumentos Faja N° 5………………………………….. 70 
Figura Nº 30. Arquitectura de control…………………………………………………… 104 
Figura Nº 31. Diagrama unifilar de tableros de instrumentación…………………….. 109 
Figura Nº 32. Diagrama unifilar de instrumentos en campo…………………………. 110 
Figura Nº 33. Diagrama de control para faja transportadora……………………….....116 
11 
INDICE DE TABLAS 
Tabla Nº1. Requerimientos técnicos del transmisor de nivel………………………… 81 
Tabla Nº2. Requerimientos técnicos de interruptor de nivel ………………………… 82 
Tabla Nº3. Requerimientos técnicos de sensor de velocidad cero…………………. 84 
Tabla Nº4. Requerimientos técnicos interruptor de deslinemiento de faja…………. 85 
Tabla Nº5. Requerimientos técnicos del interruptor de parada de emergencia 
(Pull-Cord)…………………………………………………………………………………. 86 
Tabla Nº6. Requerimientos técnicos del interruptor de rotura de faja………………. 87 
Tabla Nº7. Requerimientos técnicos del gabinete de control………………………... 97 
Tabla 8. Comparación de características entre protocolos de comunicación 
industriales (SERNA, 2011)……………………………………………………………. 105 
Tabla N°9. Capex del proyecto………………………………………………………….122 
12 
INDICE DE ANEXO 
ANEXO 1. Simulación del rendimiento del PLC. ……………………………………... 126 
ANEXO 2. Simulación del chasis y modulos del PLC. ………………………………. 126 
ANEXO 3. Diagrama PI&D (1/2)..………………………………………………………. 127 
ANEXO 4. Diagrama PI&D (2/2) ..……………………………………………………… 128 
ANEXO 5. Disposición de instrumentos Faja N°1…………………………………….. 129 
ANEXO 6. Disposición de instrumentos Faja N°2…………………………………….. 130 
ANEXO 7. Disposición de instrumentos Faja N°3…………………………………….. 131 
ANEXO 8. Disposición de instrumentos Faja N°4…………………………………….. 132 
ANEXO 9. Disposición de instrumentos Faja N°5…………………………………….. 133 
ANEXO 10. Disposición de equipos instrumentación en sala eléctrica…………….. 134 
ANEXO 11. Vista de planta recorrido de bandejas…………………………………… 135 
ANEXO 12. Diagrama de lazo Faja N°1 ………………………………………………. 136 
ANEXO 13. Diagrama de lazo Faja N°2 ………………………………………………. 137 
ANEXO 14. Diagrama de lazo Faja N°3 ………………………………………………. 138 
ANEXO 15. Diagrama de lazo Faja N°4………………………………………………. 139 
ANEXO 16. Diagrama de lazo Faja N°5………………………………………………. 140 
ANEXO 17. Diagrama de lazo interruptores de nivel…………………………………. 141 
ANEXO 18. Diagrama de lazo tolva de recepción de minerales……………………. 142 
ANEXO 19. Diagrama de lazo Unidad Hidráulica N°1……………………………….. 143 
ANEXO 20. Diagrama de lazo Unidad Hidráulica N°2……………………………….. 144 
ANEXO 21. Diagrama de lazo Red PLC MCC. ………………………………………. 145 
ANEXO 22. Arquitectura de control…………………………………………………….. 146 
ANEXO 23. Detalles de instalación de instrumentos - Hoja N°1……………………. 147 
ANEXO 24. Detalles de instalación de instrumentos – Hoja N°2…………………… 148 
ANEXO 25. Detalles de instalación de instrumentos – Hoja N°3…………………… 149 
ANEXO 26. Detalles de instalación de instrumentos – Hoja N°4…………………… 150 
ANEXO 27. Detalles de instalación de instrumentos – Hoja N°5…………………… 151 
ANEXO 28. Listado de instrumentos - Hoja N°1……………………………………… 152 
ANEXO 29. Listado de instrumentos - Hoja N°2……………………………………… 153 
ANEXO 30. Listado de instrumentos - Hoja N°3……………………………………… 154 
ANEXO 31. Listado de instrumentos - Hoja N°4……………………………………… 155 
ANEXO 32. Listado equipos…………………………………………………………….. 155 
ANEXO 33. Diseño gabinete de control………………………………………………... 156 
ANEXO 34. Disposición de equipos en gabinete de control…………………………. 157 
ANEXO 35. Distribución de la alimentación en el gabinete de control - Hoja N° 1.. 158 
ANEXO 36. Distribución de la alimentación en el gabinete de control – Hoja N° 2.. 159 
ANEXO 37. Distribución de la alimentación en el gabinete de control – Hoja N° 3.. 160 
13 
ANEXO 38. Distribución de la alimentación en el gabinete de control – Hoja N° 4.. 161 
ANEXO 39. Diagrama de interconexión modulo entradas discretas – Hoja N°1.…. 162 
ANEXO 40. Diagrama de interconexión modulo entradas discretas – Hoja N°2….. 163 
ANEXO 41. Diagrama de interconexión modulo entradas discretas – Hoja N°3….. 164 
ANEXO 42. Diagrama de interconexión modulo entradas discretas – Hoja N°4….. 165 
ANEXO 43. Diagrama de interconexión modulo Salidas discretas…………………. 166 
ANEXO 44. Diagrama de interconexión módulo de Entrada analógica – Hoja N°1. 167 
ANEXO 45. Diagrama de interconexión módulo de Entrada analógica – Hoja N°2. 168 
ANEXO 46. Listado de cables de instrumentación y control – Hoja N°1…………… 169 
ANEXO 47. Listado de cables de instrumentación y control – Hoja N°2…………… 170 
ANEXO 48. Metrado……………………………………………………………………… 171 
ANEXO 49. Hoja de datos sensor de inclinación……………………………………… 172 
ANEXO 50. Hoja de datos interruptor de desalineamiento………………………….. 173 
ANEXO 51. Hoja de datos sensor de velocidad cero………………………………… 174 
ANEXO 52. Hoja de datos parada de emergencia (Pull cord) ……………………… 175 
ANEXO 53. Hoja de datos Gateway Modbus RTU a Modbus TCP- Hoja N°1…….. 176 
ANEXO 54. Hoja de datos Gateway Modbus RTU a Modbus TCP- Hoja N°2…….. 177 
ANEXO 55. Hoja de datos Gateway Modbus TCP a Ethernet /IP - Hoja N°1……... 178 
ANEXO 56. Hoja de datos Gateway Modbus TCP a Ethernet /IP - Hoja N°2…….. 179 
ANEXO 57. Hoja de datos Gateway Modbus TCP a Ethernet /IP - Hoja N°3…….. 180 
ANEXO 58. Hoja de datos interruptor de rotura de Faja……..……..……..……..…. 181 
ANEXO 59. Hoja de datos Sensor/Transmisor de nivel tipo radar……..……..…….. 182 
ANEXO 60. Listado de IPs………………………………………………………………. 183 




El presente trabajo tuvo como objetivo implementar una solución de instrumentación y 
control de un sistema de clasificación de minerales, mediante la integración de sensores y 
controladores. Con el fin de garantizar el funcionamiento continúo de la planta y así 
incrementar la producción de Zinc. 
 Para obtener un mayor entendimiento y comprensión del presente informe, a continuación, 
se presentan los capítulos que lo conforman:  
Capítulo 1.- Se describe el problema, objetivos generales y específicos. 
Capítulo 2.- Definiremos los primordiales conceptos de automatización que se emplearan 
en el diseño y desarrollo del proyecto. Se va a mencionar los controladores e instrumentos 
necesarios a utilizar. 
Capítulo 3.- Se desarrollan los pasos para el control del sistema, se establece la 
arquitectura, los planos de instrumentación y programación del controlador. Aquí también 
se detallan los instrumentos y equipos para el funcionamiento del sistema. 
Capítulo 4.- En este capítulo, daremos a conocer los resultados obtenidos, la evaluación y 
los costos de los equipos e instrumentos, así mismo se indicará la inversión y el 




1.1 Definición del problema 
1.1.1 Descripción del problema 
 minerales de baja ley. Esta planta deberá operar continuamente 20 horas al día para 
incrementar significativamente la producción.  
1.1.2 Formulación del problema  
¿De qué manera el diseño e implementación del sistema de instrumentación y control para 
el circuito de selección de minerales, en el área de chancado terciario para la minera 
Paragsha, ubicada en la ciudad de Pasco favorecerá la recuperación de Zinc y genere un 
incremento de la producción en la unidad minera? 
1.2 Definición de objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
Diseñar e implementar un sistema de instrumentación y control para el circuito de selección 
de minerales en el área de chancado, con el fin de garantizar el continuo funcionamiento 
de la planta de recuperación de Zinc y con ello generar un incremento de la producción en 
la unidad minera.  
1.2.2 Objetivos específicos 
- Establecer la filosofía de control del circuito de selección de minerales. 
- Diseñar y elaborar los diagramas de instrumentación, lazos de control, diagramas P&ID 
y disposición de instrumentos. 
- Instalar los instrumentos y equipos relacionados a la disciplina de instrumentación. 
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1.2.3 Alcances y limitaciones 
1.2.3.1 Alcance del proyecto 
El alcance del presente informe comprende de un sistema automático Clasificación de 
Minerales en el área de Chancado Terciario, el cual se encuentra conformado por los 
siguientes sistemas y equipos: 
- Sistema de fajas transportadoras. 
- Sistema hidráulico de las compuertas de los chutes. 
- Almacenamiento en tolva de recepción de minerales. 
- Sistema de equipos clasificadores basados en rayos X.  
Sin embargo, se excluye la instalación y programación de los equipos seleccionadores de 
mineral basados en rayos X. Por lo que sólo se detallarán aspectos importantes de los 
mismos. 
Así también, se excluye el diseño de las fajas trasportadoras, chutes, tolvas y estructuras 
metálicas que los soportan.  
Finalmente, la investigación abarcará el funcionamiento y filosofía de los instrumentos en 
fajas transportadoras, el centro de control de los motores, los instrumentos de las tolvas, 
alarmas y el control del controlador lógico programable. 
1.2.3.2 Limitación del proyecto 
a. Selección del controlador lógico programable (PLC) del sistema.
Actualmente la compañía minera viene implementando en todas sus unidades sistemas 
con protocolos de comunicación EtherNet/IP que es un protocolo nativo de la marca Allen 
Bradley. Por lo que para la selección del PLC de este sistema solo se evaluaran y 
seleccionaran productos de esta marca. 
b. Limitada información técnica del equipo clasificador
Los equipos clasificadores basados en rayos X, se encuentran patentados por una 
compañía alemana. Es por ello que los planos eléctricos, instrumentación, neumáticos y 
18 
de control son limitados, por lo que solamente se detallaran aspectos primordiales del 
funcionamiento de los equipos. 
1.2.4 Justificación   
La presente investigación plantea la automatización de un sistema clasificador de 
minerales, con el fin de procesar los mismos y clasificarlos de acuerdo a su pureza. Aquello 
permitirá el incremento de la producción y una disminución considerable de la 
contaminación.  
Frente a la escasa posibilidad de expansión del centro minero ubicado en la cuidad de 
Pasco, se propone automatizar un nuevo circuito de clasificación de minerales, el cual 
recuperará grandes cantidades de mineral de baja ley acumulados producto de 
extracciones anteriores. Lo que favorecerá el incremento de la producción del área de 
chancado terciario de la Planta de Procesamiento. 
La implementación de este proyecto podrá beneficiar económicamente a la empresa 
minera, y brindará una opción más de desarrollo a muchas mineras del país que deseen 
recuperar minerales de baja ley. 
1.2.5 Estado del arte 
(Jönsson, 2014 ) La clasificación se ha utilizado en el procesamiento de minerales desde 
la Edad de Piedra y hasta la modernización actual se realizó manualmente para separar 
material valioso de material no deseado. Durante el siglo XX, los grados y tamaños de 
liberación del mineral disminuyeron, la escala y la economía de las operaciones de 
procesamiento cambiaron y se introdujo nueva tecnología. A finales de los años sesenta y 
principios de los años setenta, la clasificación manual se abandonó en gran medida porque 
se había vuelto poco práctica, imposible o demasiado costosa.   
(ÖREN, 2007 )La clasificación electrónica es un método relativamente nuevo en el campo 
del procesamiento de minerales, pero esta tecnología realmente tiene sus raíces cuando 
Madame Curie desarrollo X-Ray y su X-Ray Clasificador de patatas / terrones a base de 
19 
atenuación. 
(ÖREN, 2007 ) El uso práctico de la tecnología de atenuación de rayos X fue en 1960 como 
totalmente clasificador automático de papa / piedra, y desarrollado posteriormente en un 
clasificador de carbón / residuos 
(ÖREN, 2007 ) El primer clasificador utilizado comercialmente fue probablemente "Máquina 
de clasificación eléctrica" de Lowell, en Michigan, que clasificó los guisantes con 
discriminación óptica en el año 1931. 
(ÖREN, 2007 ) En la década de 1960, no tenían el interés necesario en aplicar esta 
tecnologia en el campo de los minerales a excepción del campo de productores de 
diamantes, pero encontró lugar y reputación en la industria alimentaria en aquellos años. 
(Jönsson, 2014 )Tanto en la industria minera como en la de procesamiento de minerales, 
y en la industria de minerales industriales, las máquinas clasificadoras son las más 
utilizadas hoy en día para la clasificación de diamantes y diferentes tipos de materiales 
industriales minerales. También los combustibles (carbón y uranio), metales preciosos y 
metales básicos se clasifican por máquinas de clasificación, pero en una escala muy 
limitada. Sin embargo, con el rápido desarrollo de nuevos sensores, se pueden procesar 
nuevos productos y los productos antiguos se pueden clasificar de nuevas maneras. 
El número de máquinas de clasificación que operan en el mundo varía según el área de 
aplicación y la fuente de información. Según estimaciones de diferentes fabricantes, 
aproximadamente 300 clasificadores estaban operativos en la industria de procesamiento 




2.1 Fundamento teórico  
2.1.1 Antecedentes del estudio 
(INSTITUTO DE INGENIEROS DE MINAS PERÚ, 2015) A nivel nacional, en el año 2016; 
la mina San Rafael, empresa operadora de estaño, implementó un clasificador de 
minerales de capacidad para 150 ton/h, para granos que contenían 80% de material estéril 
y 20% de mineral y granulometría de -45 mm a +15 mm en el proceso del chancado 
primario. 
(INSTITUTO DE INGENIEROS DE MINAS PERÚ, 2015) En la minera Wólfram Camp Mine 
(Australia) en el año 2015 se implementó un clasificador de minerales con capacidad para 
200 ton/h, para granos que contenían 85% de material estéril y 15% de mineral de 
granulometría de -75 mm a +8 mm en el proceso del chancado primario. 
2.2 Bases teóricas 
2.2.1 Definición de automatización 
(ROMÁN, 2012) Es el uso de los sistemas de control y diversas técnicas informáticas que 
nos permiten reducir el esfuerzo y la necesidad de trabajo del ser humano para los 
procesos de producción industrial. En el esquema de la industrialización de los bienes, la 
automatización se encuentra un paso más adelante que la mecanización. La mecanización 
consiste en colocar diversas máquinas a fin de reducir el esfuerzo físico de las personas 
involucradas con una tarea mientras que la automatización estaría a cargo de colocar los 
sensores y actuadores requeridos con la finalidad de reducir la necesidad del esfuerzo 
físico mental del ser humano. Hoy en día las grandes corporaciones y empresas dedicas 
al rubro de bienes y servicios de distribución masiva poseen un alto grado de 
automatización en sus industrias por lo que podemos afirmar que la automatización juega 
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un papel muy importante en la economía mundial. La automatización ha tenido un gran 
impacto a nivel de toda clase de industrias a pesar de que en su inicio apareció como 
necesidad a resolver problemas en la industria de la manufacturación. Por ejemplo hoy en 
día los operadores telefónicos han sido totalmente reemplazados por switches y máquinas 
contestadoras. Otro ejemplo notorio son los cajeros automáticos, los cuales han reducido 
la necesidad de asistir a los bancos para realizar transacciones financieras simples. En 
líneas generales la automatización es responsable de un gran cambio en la economía 
mundial. 
2.2.1.1.  Ventajas y desventajas  
(ROMÁN, 2012) Las principales ventajas son las siguientes: 
- Reemplazo de operadores humanos para tareas que envuelven trabajo físico constante 
y trabajos monótonos.  
- Reemplazo de personal en áreas donde existe un alto potencial de daños y peligros. 
Desarrollo de tareas que van más allá de las capacidades humanas debido a peso, talla, 
velocidad, resistencia.  
- Mejoramiento de la economía y optimización de recursos, la automatización trae mejoras 
en las industrias, sociedad. Cuando una empresa o nación invierte en automatización estas 
recuperan en un corto plazo lo invertido como es el caso de Alemania y Japón.  
Las principales desventajas son: 
- Aumento de la tasa de desempleo debido a que las máquinas reemplazan a los humanos. 
- En cuanto a limitaciones tecnológicas se tiene que actualmente no es posible automatizar 
todas las tareas, por ejemplo: en control de calidad en prendas, sistema de transporte, etc. 
- Con respecto a riesgos y vulnerabilidad en la seguridad, se entiende que los sistemas 
automatizados tienen limitaciones en el nivel de inteligencia y toma de decisiones ante 
eventos y tareas nuevas.  
- El costo de desarrollo es elevado, sin embargo, es a mediano/largo plazo.  
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2.2.1.2. Herramientas para automatizar 
En la actualidad existen diversas herramientas tanto de software como hardware con las 
que se puede llegar a automatizar un área o toda una planta dentro de una industria. 
Muchas de estas herramientas de software y hardware se encuentran normalizadas por 
organismos que se encargar de estandarizar a nivel mundial el uso de dispositivos, 
protocolos, etc. Algunas herramientas que actualmente se vienen usando son, por ejemplo: 
el CA T o tecnología asistida por computadora, que consiste en el uso de una serie de 
herramientas matemáticas para crear complejos sistemas como, por ejemplo: AUTOCAD.  
La tecnología informática junto con la industria maquinaria y los procesos han asistido en 
el diseño, implementación y monitoreo de los sistemas de control. Un gran ejemplo de un 
sistema de control industrial son los PLC o también conocidos como controladores lógicos 
programables. Los PLC son computadoras robustas especializadas para procesos 
industriales los cuales procesan señales de entrada para luego activar sus salidas 
analógicas y/o digitales e interactuar con el proceso a través de actuadores.  
Los HMI o también conocidos como Interface Hombre Máquina, son empleados para la 
comunicación entre los PLC y las computadoras. El personal encargado de monitorear y/o 
controlar una planta recibe diversos nombres dependiendo del tipo de industria en el que 
se desenvuelve, por ejemplo: en el proceso minero, industria de alimento y en los 
ambientes de manufacturación reciben el nombre de operadores, mientras que, en las 
centrales térmicas, eléctricas reciben el nombre de ingenieros estacionarios.  
Algunas de las principales herramientas para automatizar una industria son: 
- ANN. - Network de Neuronas Artificiales  
- DCS. - Sistema de Control Distribuido  
- HMI. - Interface Hombre Máquina  
- SCADA. - Supervisión, Control y Adquisición de Datos. 
- PLC. - Controlador Lógico Programable  
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- PAC. - Controlador Automático Programable Instrumentación Control de movimiento 
2.2.2 Control de procesos  
(ROMÁN, 2012) menciona que es una disciplina de la ingeniería que aborda arquitecturas, 
mecanismos y algoritmos con la finalidad de mantener las salidas de un determinado 
proceso dentro de un rango deseado.  
El control de Procesos es ampliamente usado en la industria para la producción en masa 
en procesos discretos, continuos tales como refinación del petróleo, manufacturación del 
papel, industria química, plantas generadoras de energía y otros tipos de industria.  
Gracias al control de procesos, podemos automatizar complejas plantas industriales para 
que con un reducido número de operadores e ingenieros se pueda llevar el control de la 
planta desde una sala o cuarto de control.  
Un dispositivo de control usado comúnmente para leer y escribir señales digitales y 
analógicas de entrada y salida es el Controlador Lógico Programable o PLC. Para el caso 
de control de plantas o sistemas más complejos se vincula a los DCS o sistemas SCADA 
para realizar dichas tareas.  
2.2.2.1. Tipos de control de proceso discreto 
Encontrado principalmente en industria de manufacturación, aplicaciones de movimiento y 
empaquetaduras, en ensamblaje robótico, así como en la producción de automóviles, 
máquinas textiles, motores, computadoras, etc.  
a. Receta o batch
Algunas aplicaciones industriales requieren de cantidades proporcionales de distintos 
materiales y combinaciones aplicados en ciertos instantes o bajo ciertas condiciones de 
temperatura y presión; este caso se presenta en la producción de pegamentos, adhesivos, 




Frecuentemente un sistema físico es representado por variables que son suavizadas y no 
interrumpibles en el tiempo. Por ejemplo, un contenedor cilíndrico de agua que se desea 
mantener a cierta temperatura para lo cual se usa una chaqueta calefactora alrededor del 
contenedor con la finalidad de mantener la temperatura a un determinado setpoint. Es un 
proceso continuo muy usado en la industria de bebidas y alimentos. Otros procesos 
continuos se presentan en la elaboración de aceites, químicos y plásticos.  
2.2.3 Definición de instrumentación   
(ROMÁN, 2012) Define la instrumentación como la ciencia y el arte de medir diversas 
magnitudes, variables físicas que intervienen dentro de los procesos de producción y 
manufacturación en una planta determinada.  
Un instrumento es un dispositivo que nos permite medir y/o regular cantidades física y 
variables de un proceso como por ejemplo el flujo, la temperatura, el nivel, la presión. Los 
instrumentos usados en la automatización de procesos pueden ser simples como el caso 
de válvulas, transmisores hasta llegar a los instrumentos más complejos como es el caso 
de analizadores para eficiencia de combustión, analizadores de S02 entre otros. También 
existen instrumentos portátiles o de mano que suelen ser usados en laboratorios como por 
ejemplo un explosímetro, detectores de humo, etc. 
2.2.4 Buses de campo y protocolos en redes industriales 
(SERNA, 2011) “Las comunicaciones industriales son aquellas que permiten el flujo de 
información del controlador a los diferentes dispositivos a lo largo del proceso de 
producción: detectores, actuadores, sensores entre otros. Dada la gran variedad de 
sistemas de comunicación entre equipos industriales, de los cuales la mayoría son 
cerrados, se ha optado por el desarrollo de un entorno que permita tanto la implementación 
de protocolos de especificaciones conocidas en un sistema de comunicación completo, 
desde el medio físico hasta el nivel más alto de red, siguiendo un paralelismo; con el 
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conocido modelo CIM (Computer Integrated Manufacturing). 
En la industria este concepto corresponde a una estructura piramidal jerarquizada, 
produciéndose en la cúspide decisiones de política empresarial. En la base lo que se 
pretende es que las denominadas islas de automatización (autómatas programables, 
máquinas de control numérico, robots) se integren en un sistema de control jerarquizado y 
distribuido que permita la conversión de decisiones de política empresarial; en operaciones 
de control de bajo nivel. Una de las principales tendencias en el entorno industrial actual 
es la migración hacia sistemas automatizados abiertos y totalmente especializados. Sin 
duda alguna, uno de los principales factores que ha impulsado esta creciente tendencia ha 
sido la introducción de Ethernet en el entorno industrial.” 
2.2.4.1 Modbus 
(SERNA, 2011) “En su definición inicial Modbus era una especificación de tramas, 
mensajes y funciones utilizadas para la comunicación con los PLC Modicon. Puede 
implementarse sobre cualquier línea de comunicación serie y permite la comunicación por 
medio de tramas binarias o ASCII con un proceso interrogación-respuesta simple. Debido 
a que fue incluido en los PLC de la firma Modicon en 1979, ha resultado un estándar de 
facto para el enlace serie entre dispositivos industriales. En la actualidad, Modbus es 
soportado por el grupo de automatización Schneider (Telemechanique, Modicon), la 
velocidad de transmisión con este protocolo generalmente es de 38.4 Kbps, 9,6Kbps y 19,2 
Kbps; y soporta 32 nodos sin repetidores y 64 nodos con repetidores.” 
2.2.4.2  Industrial Ethernet 
(SERNA, 2011) “La norma IEEE 802.3 basada en la Ethernet de Xerox se ha convertido en 
el método más extendido para interconexión de computadores personales en redes de 
proceso de datos. En la actualidad, se vive una auténtica revolución en cuanto a su 
desplazamiento hacia las redes industriales. Es indudable esa penetración de diversos 
buses de campo establecidos como Profibus y Modbus han adoptado Ethernet como la red 
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apropiada para los niveles superiores.” 
(SERNA, 2011) “En todo caso, se buscan soluciones a los principales inconvenientes de 
Ethernet como soporte para comunicaciones industriales: Primero, el intrínseco 
indeterminismo de Ethernet se aborda por medio de topologías basadas en conmutadores, 
y segundo, en todo caso esas opciones no son gratuitas, se han de aplicar normas 
especiales para conectores, blindajes, rangos de temperatura lo que se traduce en que la 
tarjeta adaptadora Ethernet empieza a encarecerse cuando se la dota de robustez para un 
entorno industrial. Parece difícil que Ethernet tenga futuro a nivel de sensor, aunque puede 
aplicarse en nodos que engloban conexiones múltiples de entradas / salida. Ethernet está 
ocupando un área importante entre las opciones para redes industriales, pero parece 
aventurado afirmar, como se ha llegado a hacer, que pueda llegar a penetrar en los niveles 
bajos de la pirámide CIM.” 
2.2.5 Proceso metalúrgico 
(VELASCO, 2010) La mena, tal y como se extrae de la mina o en forma de “mineral en 
bruto” consiste de minerales metálicos valiosos y de desecho (ganga). El procesamiento 
de minerales, algunas veces es llamado tratamiento de menas, preparación de minerales 
o proceso; se dedica a la extracción del mineral y prepara la mena para la extracción del
metal valioso en el caso de las menas metálicas, pero además produce un producto final 
comercial de los minerales no metálicos y del carbón mineral o de piedra. Regula el tamaño 
de la mena ya que es un proceso de separación física de los granos de los minerales 
valiosos de los minerales de la ganga, para así producir una proporción enriquecida, o 
concentrado, que contiene la mayor parte de los minerales valiosos y una descarga o colas, 
compuesto predominantemente de los minerales de la ganga.  
En el procesamiento de minerales hay dos operaciones fundamentales principalmente la 
liberación o separación de los minerales valiosos de los minerales de desecho o ganga y 
la concentración de esos valores (mena).  
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(VELASCO, 2010) La separación de los minerales valiosos de la ganga se realiza por 
medio de la pulverización o molido lo cual implica trituración y si es necesario, molienda, 
hasta un tamaño de partícula tal que el producto sea una mezcla de partículas de mineral 
y de ganga relativamente limpias. El grado correcto de liberación es la clave del éxito en el 
procesamiento de minerales. El mineral valioso debe estar libre de la ganga. Un proceso 
que sobre muele la mena es dañino, puesto que consume energía innecesariamente en la 
molienda y hace más difícil alcanzar una recuperación eficiente. 
(Estudios mineros del Peru S.A.C., 2014) El mineral que se extrae de mina generalmente 
no se puede comercializar por lo que hay que someterlo a un tratamiento para elevar su 
ley (porcentaje de contenido metálico) para hacer posible su venta, o prepararlo para el 
proceso posterior de fundición y refinación. 
Actualmente, la tecnología e investigación hacen posible el concentrado de minerales con 
leyes muy bajas y que hasta hace unos años no eran susceptibles de recuperación por 
razones económicas, sin causar el menor daño ambiental. 
La concentración depende también del tipo de mineral o minerales que se encuentran 
presentes, por lo que existen varios métodos para su realización. 
2.2.6 Concentración 
(Estudios mineros del Peru S.A.C., 2014) Es un proceso de enriquecimiento de algunos 
minerales (sulfuros de cobre, plomo o zinc con contenidos de oro y plata), en el cual el 
mineral es separado debido a procesos de reducción de tamaño (chancado y molienda), 
concentrando por un lado las partes de contenido útil, en tanto que el material sin valor 
(relave) es descartado. El objetivo es producir un material concentrado enriquecido de 
tonelaje reducido, con lo cual se ahorra el costo de transporte a la planta metalúrgica y se 
reduce el costo de tratamiento de esta. Los procesos que integran la concentración son los 
de recepción de materiales, chancado, molienda, flotación y secado de concentrados. 
Dependiendo del tipo de mineral que se procesa, se obtienen concentrado de cobre, plomo, 
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zinc y otros como los concentrados bulk, que tienen dos metales (plomo/cobre, plomo/zinc 
o zinc/cobre). También se obtienen concentrados de plata/oro cuando las características
del mineral así lo permiten. 
Cuando del producto final del proceso de concentración se obtienen uno o más tipos de 
concentrados, los mismos que por sus características, toman la denominación del metal 
que predomina. 
Los procesos implicados habitualmente (hay otras variantes) en la concentración son los 
siguientes: 
2.2.6.1 Recepción de minerales 
(Estudios mineros del Peru S.A.C., 2014) El mineral extraído de la mina es recibido en una 
cancha o patio, acondicionados para la clasificación del mineral, que luego pasara al 
proceso de chancado y los bloques de mineral demasiados grandes, previamente serán 
tratados para reducir sus dimensiones para pasar a la chancadora primaria. En este 
proceso se utilizan perforadoras, cargadores y otros equipos necesarios con sus 
respectivos operadores. 
2.2.6.2 Chancado 
(VELASCO, 2010) Es la primera etapa mecánica en el proceso de conminación en la cual 
el principal objetivo es la liberación de los minerales valiosos de la ganga.  
Generalmente la trituración es una operación en seco y normalmente se realiza en dos o 
tres etapas. Los trozos de mena extraídos de la mina pueden ser tan grandes como 1.5 m 
y estos son reducidos en la etapa de trituración primaria hasta un diámetro de entre 10-20 
cm en máquinas trituradoras de trabajo pesado.  
(VELASCO, 2010) La trituración secundaria incluye todas las operaciones para aprovechar 
el producto de la trituración primaria desde el almacenamiento de la mena hasta la 
disposición del producto final de la trituradora el cual usualmente tiene un diámetro entre 
0.5-2 cm.  
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(VELASCO, 2010)Para separar la mena al tamaño adecuado que permita su paso al 
siguiente proceso se utilizan cribas vibratorias que son colocadas delante de las 
trituradoras secundarias para remover el material fino o limpiar la alimentación y aumentar 
así la capacidad de la etapa de trituración secundaria.   
(Estudios mineros del Peru S.A.C., 2014)El mineral clasificado es llevado a la chancadora 
primaria en donde se produce el primer proceso de chancado reduciendo el tamaño del 
mineral a dimensiones determinadas, de allí pasa a la chancadora secundaria en donde el 
mineral se reduce a diámetros menores, pasando inmediatamente a la chancadora 
terciaria, en donde el mineral chancado, queda reducido y listo para pasar al proceso de 
molienda. 
2.2.6.3  Molienda 
(Estudios mineros del Peru S.A.C., 2014) En este proceso el mineral chancado mezclado 
con agua es procesado en recipientes cilíndricos denominados molinos de bolas y/o barras; 
convertido en polvo, pasa a la clasificadora, en donde la mezcla que tiene consistencia muy 
fina también denominada finos, ingresa a las celdas de flotación, a su vez los gruesos 
retornan al molino para ser nuevamente molidos.  
En este proceso el mineral chancado mezclado con agua es procesado en recipientes 
cilíndricos denominados molinos de bolas y/o barras; convertido en polvo, pasa a la 
clasificadora, en donde la mezcla que tiene consistencia muy fina también denominada 
finos, ingresa a las celdas de flotación, a su vez los gruesos retornan al molino para ser 
nuevamente molidos. 
2.2.6.4  Flotación 
(Estudios mineros del Peru S.A.C., 2014) El mineral molido, mezclado con agua, cal y 
reactivos, mediante un sistema de bombeo por tubos, pasa de la clasificadora a las celdas 
de flotación. En estas celdas un agitador de paletas revuelve la pula, a la vez que una 
corriente de aire que sale de la parte inferior de la celda, forma una especie de burbujas 
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que sale a la superficie llevando consigo partículas de sulfuros de mineral, formando una 
espuma o nata que rebasa las celdas de flotación, la que es recogida para ser espesada o 
sedimentada y filtrada para obtener el concentrado final. Cuando se procesan dos o más 
tipos de concentrados, el proceso de flotación pasa por tantos procesos como tipos de 
concentrados se deseen obtener. 
2.2.6.5  Espesamiento, filtrado, secado y manipuleo de concentrados 
(Estudios mineros del Peru S.A.C., 2014) La “nata” resultante del proceso de flotación es 
recogida a través de canaletas y conducida mediante agua a los tanques esperadores, de 
donde se traslada al proceso de filtrado y secado. 
 
 
Figura Nº1. Diagrama de flujo de proceso metalúrgico 
Fuente: Elaboración propia 
2.2.7 Tecnología de clasificación 
(Wiley, 2006) La separación de materiales sólidos se hace con el objeto de clasificar las 






Relaves Espesamiento y filtrado 
Concentrado 
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Ejemplos de los primeros son la separación de rocas en distintos rangos de tamaños (por 
zarandeo, tamizado, separaciones hidráulicas o neumáticas); y, de los segundos, la 
separación de minerales de su ganga (por separación magnética o concentración 
hidráulica). Según el tamaño y características del material a separar se utilizan distintos 
tipos de aparatos para la separación de materiales sólidos; en la tabla siguiente se da una 
clasificación de dichos aparatos. 
2.2.7.1 Cribado o tamizado 
(VELASCO, 2010) Fundamentalmente este proceso consiste en seleccionar y clasificar los 
minerales por medir el índice de finura obtenida durante el chancado, esta operación 
separa por diferencia de tamaño los materiales útiles de las gangas para esta operación 
es necesario utilizar telas o laminas perforadas conocidas como tamices, cribas. Los 
tamices para su manejo generalmente se clasifican por el número de mallas o agujeros 
que existen en una distancia de pulgada lineal. Este proceso consiste en utilizar un agujero, 
un juego de tamices colocados verticalmente en orden creciente de superior a inferior, 
dichos conjuntos pueden estar accionados por dispositivos que produzcan sacudidas, 
vibraciones, oscilaciones, trepidaciones. Durante el tamizado los granos más gruesos son 
detenidos en los tamices colocados en la parte superior. 
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Figura Nº2. Planchas y Tejidos (VELASCO, 2010) 
2.2.7.2 Parrillas  
(Taggart, 2004) Se fabrican de barrotes de acero de sección trapecial con la base menor 
hacia abajo, o con rieles que se instalan con el patín hacia arriba. Pueden ser fijas u 
oscilante (Figura Nº1).      
Figura Nº3.  Parrillas (Taggart, 2004) 
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a. Fijas
Se utilizan para separación previa de trozos grandes que sobrepasan la abertura de la 
carga de la trituradora o a la entrada de los transportadores (elevadores, tornillos, etc.) para 
retener trozos demasiado grandes.  
b. Oscilantes:
La oscilación se produce por el giro de un eje y una excéntrica, donde las parrillas se 
encuentran desfasadas a 180º y están suspendidas en la parte inferior.   
2.2.7.3  Zarandas (cribas) Vibratorias 
 (Taggart, 2004) Existen varios tipos de zarandas, entre las que merecen destacarse, 
dentro de las vibratorias, las de inercia y las electromagnéticas.  
a. Zaranda de Inercia
 (Taggart, 2004) La zaranda de inercia está compuesta de una especie de cajón (armazón) 
que cuenta con 1,2 o 3 pisos de tejidos metálicos (tamices). El tejido de diámetro más 
grande es el superior y el de menor diámetro (tamaño de malla) es el inferior. (Figura Nº3) 
El marco (cajón) de la zaranda está montado sobre 3 pares de resortes y está atravesado, 
transversalmente, por un eje, con una polea (en un extremo) al que se acopla un motor a 
través de correas trapezoidales. El eje cuenta, además, con dos volantes de contrapeso. 
El movimiento del eje, y los contrapesos de los volantes hace que vibre todo el marco 
(cajón) de la zaranda. El tejido metálico está inclinado unos 20º respecto de la horizontal y 
el material a clasificar ingresa al piso superior y merced a la vibración e inclinación del tejido 
metálico el material va avanzando y si es de tamaño inferior al tamaño de la malla pasa al 
piso más abajo.  
El material que no pasa sale por el extremo del tejido opuesto al que entró. De esta forma 
se consigue, si hay 3 pisos de tejido metálico, separar el material en 4 tamaños. El más 
fino, pasa por todos los tejidos, el que le sigue pasa dos pisos, pero sale por el extremo del 
inferior, el que le sigue pasa solo un piso y el restante no pasa el primer piso. Al material 
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que no pasa un tejido metálico (tamiz) se lo denomina rechazo. 
1.- Resorte  3.- Marco  5.- Eje  7.- Polea 
2.- Tamices  4.-Bastidor  6.- Volante 
Figura Nº4. Zaranda de Inercia (Taggart, 2004) 
b. Zaranda Vibratoria Electromagnética
(Taggart, 2004) La vibración se hace con un sistema electromagnético que se esquematiza 
en la Figura Nº4. La armadura es atraída por un electroimán hasta que toca el interruptor 
de corriente; al hacerlo, se interrumpe la corriente y actúan los resortes, que tiran hacia 
abajo la armadura. De esta forma se logran 1800 vibraciones por minuto. La armadura está 
unida al marco de la zaranda.  
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Figura Nº5. Zaranda Vibratoria Electromagnética (Taggart, 2004) 
2.2.7.4 Cribas de Tambor (TROMMELS) 
(Taggart, 2004) Pueden ser cilíndricas, cónicas, prismáticas, piramidales, etc. Las más 
comunes son las cilíndricas (Figura Nº5). Son giratorias y se encuentran inclinadas 
respecto de la horizontal de 5º a 7º. Las mallas más pequeñas se ubican del lado de la 
entrada del material y las más grandes a la salida. Para un D: diámetro de 0,10 m. y L: 
longitud de 1,6 m. se pueden producir 50 ton / hora de material clasificado, a una velocidad 
de 25 rpm y con un motor de 2,5 HP. Por su bajo rendimiento y elevado costo de 
mantenimiento, estas cribas han ido desapareciendo de canteras y lavaderos de minerales 
que eran donde más se las usaba. Se usan aun en el cribado de basuras urbanas, por el 
acondicionamiento de la materia provocado por el batido enérgico que produce. Los apoyos 
de estas cribas se detallan en la Figura Nº6.  
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Figuras Nº6 y Nº7. Cribas de Tambor y Apoyos cribas de tambor (Taggart, 2004) 
2.2.7.5 Separación Magnética 
(Taggart, 2004) Es un método muy utilizado para concentrar minerales que poseen una 
propiedad, conforme a su naturaleza, de atracción magnética. En algunos casos se 
aumentan las características magnéticas del mineral sometiéndolos a procesos de 
tostación o calcinación (PIRITAS –FeS2- y SIDERITAS –CO3.Fe-). Un mineral sumamente 
apto para ser concentrado por este método es la magnetita (Fe3O4). Considerando la 
escala de fuerza de atracción magnética, para un valor 100 del hierro metálico, le 
corresponde 40 a la magnetita. La hematita (Fe2O3), que tiene valor 2, se torna 
fuertemente magnética cuando se la tuesta.  
Los separadores Magnéticos que destacan son de dos tipos, los de tambor y los de cinta. 
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a. Separadores de Tambor
(Taggart, 2004) Cuenta con dos tambores, uno fijo interno, la mitad del mismo sometida a 
un campo magnético (zona rayada del esquema). El tambor exterior es concéntrico al 
primero y gira. En su superficie cuenta con salientes. Ambos tambores se encuentran en 
el interior de una caja que tiene en su parte superior una boca de entrada para el material 
a separar y en la inferior dos bocas de salida saliendo por una de ellas el material no 
magnético (ganga) y por el otro el magnético (mineral). El material a separar ingresa al 
aparato y cae sobre el tambor, el no magnético, por gravedad cae y sale por la boca de 
descarga (a la de la derecha en Figura Nº7), el magnético se adhiere al tambor (por efecto 
del campo magnético) y va girando con el tambor exterior hasta que abandona el campo 
magnético, lugar donde cae por gravedad saliendo por la otra boca de descarga. El tamaño 
del material a clasificar debe de ser de 1 a 20 mm; la capacidad de producción es de 50 
ton / hora, para un tambor de 0,90 m. de diámetro y 1,10 m. de longitud, utilizando una 
potencia de 1,5 HP.  
Figura Nº8. Separadores de Tambor (Taggart, 2004) 
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b. Separadores de Cinta
(Taggart, 2004) El separador de cinta es similar a una cinta transportadora, cuenta con dos 
poleas, una motora y otra conducida. La cinta tiene, además, salientes en su superficie. La 
polea conductora (izquierda de la Figura) está magnetizada. El material no magnético cae, 
por gravedad, el magnético queda adherido por el campo magnético. Cuando la cinta 
abandona la polea, cesa el campo magnético y el material magnético cae por gravedad. El 
tamaño del material a separar debe ser de 5 a 50 mm. La producción es de 10 ton / hora, 
para una polea de 0,45 m. de diámetro y 0,60 m. de ancho. El aparato trabaja a una 
velocidad de 50 rpm y utiliza un motor de 1,5 HP. de potencia.  
Figura Nº9. Separador de Cinta (Taggart, 2004) 
2.2.7.6 Ore sorting 
Es un proceso que identifica diferencias físicas o químicas mediante un mecanismo basado 
en sensores que cambia la trayectoria de las partículas seleccionadas mediante un sistema 
mecánico de eyección de aire comprimido. Los sensores pueden ser programados para 
reconocer ciertas características como color, densidad, conductividad, entre otros. 
39 
a. Ventajas:
- Tecnología más adecuada para tratamiento de minerales de baja ley y leyes marginales. 
- El 45% a 80% del mineral ROM se pueden eliminar (desmonte). 
- Mayor disponibilidad de la capacidad de la planta de beneficio. 
- Menor consumo de energía y agua en los procesos siguientes (Molienda, flotación, 
espesamiento y filtrado). 
-  La planta generará mayor beneficio debido a la mayor ley de cabeza (producto Pre-
Concentrado). 
 Figura Nº10. Diagrama proceso ore sorting 
Fuente: Elaboración propia 
1. Alimentador vibratorio.
2. Generador de R-X.
3. Procesador de la señal.
4. Fuente de aire comprimido.
5. Producto (desmonte y mineral pre concentrado).
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Figura Nº11. Diagrama de flujo proceso ore sorting 
Fuente: Elaboración propia 
2.2.8 Faja transportadora 
 Conocido también como conveyor belt. Las Fajas Transportadoras son un elemento 
esencial en todo transporte de minerales ya que constituye la forma más práctica y 
económica de transportar materiales de un punto a otro. 
Las fajas son fabricadas con cubiertas de caucho y núcleos de fibras textiles ó cables de 
acero, polea de cola, polea de cabeza la cual da movimiento a toda la faja mediante un 
motor. Existen una infinidad de variables de acuerdo a la necesidad de los medios a 
transportar, variables como: longitud, velocidad, ángulo de inclinación y formas de material. 
Mineral ROM 
Chancado
Clasificación por Ore 
Sorting 
Desmonte
Planta de beneficio: 
Molienda, Flotación, 
espesamiento y filtrado 




2.2.9.1  Sensor de nivel tipo Radar 
(TOLEDO, 2017) Este equipo de medición emite pulsos cortos en dirección al producto. 
Este los refleja y vuelven a ser captados por el sistema de antena del sensor radar. El 
equipo de medición calcula el nivel a partir del tiempo transcurrido hasta el retorno de las 
ondas radar.  
(TOLEDO, 2017) Este sistema de medición está formado principalmente por un módulo 
electrónico de microondas, una antena, sensores adicionales (principalmente sensores de 
temperatura) y una unidad local o remota de indicación.  
(TOLEDO, 2017) El principio de operación está basado en el cambio de frecuencia de la 
señal de radar emitida hacia la superficie de un elemento solido o líquido. La señal 
reflectada por la superficie ya mencionada en el recipiente y tiene una frecuencia diferente 
a la de la señal transmitida. Esta diferencia de frecuencia es proporcional a la distancia que 
existe entre el transmisor y la superficie del elemento solido o líquido. 
Figura Nº12. Indicador / transmisor de nivel 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº13. Sensor de nivel 
Fuente: Elaboración propia 
2.2.9.2  Bastidor de pesaje (balanza de faja) 
(TOLEDO, 2017) Es un sistema que se utiliza para procesar peso y caudal de material 
transportado por una faja en movimiento. Este sistema tiene su campo de aplicación en 
aquellos procesos, que de modo continuo realizan transporte de materiales.  
 (TOLEDO, 2017)Consta de unas celdas de carga, un sensor de velocidad digital y un 
integrador (Sumador).  
(TOLEDO, 2017) La celda de carga que trabaja a tracción y que se encuentra montada 
sobre el bastidor que manda una señal de salida al integrador (Sumador), proporcional al 
peso aplicado en el tramo de pesaje permitiendo computar el peso acumulado y el caudal. 
(TOLEDO, 2017) El sensor de velocidad también envía una señal de salida al integrador, 
para asegurar una precisa lectura de la velocidad de la cinta, este sensor se acopla 
directamente al tambor de cola, en un rodillo habilitado o en un rodillo de retorno. El 
integrador recibe estas dos señales y las procesa, proporcionando una indicación visible y 
una señal de salida que representa el caudal del material transportado y una señal visible 
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y eléctrica que representa la cantidad de material que ha pasado por el bastidor de pesaje. 
2.2.9.3  Cordón de emergencia (Pull Cord)  
(TOLEDO, 2017) Es un dispositivo de seguridad ubicado a los costados de las correas 
transportadoras y alimentadores que provee una rápida detención del equipo peligroso en 
una emergencia o en operación normal. Es activado por un cable jalado por un trabajador 
en situación de peligro. 
(TOLEDO, 2017) Consta de una unidad de control y un cable. Los contactos de salida 
dentro de la unidad de control pueden controlar circuitos separados, tanto para detención 
de maquinaria como para alarmas. 
(TOLEDO, 2017) Un tirón en el cable de accionamiento en cualquier punto a lo largo de la 
faja que supere la resistencia del brazo de la unidad de control hará activar los contactos 
que se encuentran dentro de la unidad de control permitiendo la parada de la faja y 
activando la señal de alarma. El pull cord permanecerá bloqueado hasta que sea 
manualmente restablecido por la palanca. 
Figura Nº14.Cordón de emergencia 
Fuente: Elaboración propia 
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2.2.9.4  Detector de faja rota (Rip Switch) 
(TOLEDO, 2017) Es un instrumento operado por cable que detecta perforaciones, 
rasgaduras o abultamientos a lo largo de la cinta transportadora y proporciona un medio 
de parada automática para limitar la cantidad de daño, se ubica en los puntos de 
transferencia de material, correas transportadoras, alimentadores y bajo los chutes de 
descarga.  
(TOLEDO, 2017) Consta de una caja de control y un cable. Los contactos de salida pueden 
controlar circuitos separados, alguno para parada de maquinaria y algún otro para alarma. 
 (TOLEDO, 2017) El detector de cinta dañada opera usando una bola pre-cargada con 
resorte y conectada a dos micro-interruptores. Un objeto colgante bajo la cinta barre el 
cable y saca el conector de bola de su casquillo. Cuando esto pasa, un eje pre-cargado 
con resorte es liberado causando que los émbolos de los dos micro-interruptores se 
activen, esto cambia el estado de los interruptores causando la parada del sistema. Para 
reactivar los detectores, todo lo que se requiere es encajar de regreso el conector de bola 
y cable en su receptáculo.  
Figura Nº15. Sensor de rotura de faja 
Fuente: Elaboración propia 
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2.2.9.5  Interruptor de desalineamiento de faja  
(TOLEDO, 2017) Son dispositivos que monitorean procesos en marcha, detectando el 
desplazamiento angular y una consiguiente pérdida de centrado de la faja, este dispositivo 
está montado en la parte superior de la estructura longitudinal de las fajas transportadoras 
(en ambos lados).  
(TOLEDO, 2017)Provee una indicación de alarma a determinado grado de desalineamiento 
y una detención a un grado de mayor desalineamiento activado por un brazo de 
accionamiento.  
(TOLEDO, 2017) Si la faja transportadora se desalinea en cualquier dirección, tocará uno 
de los brazos de accionamiento, este se inclinará en la dirección del desplazamiento de la 
faja y activara los interruptores que se encuentran en la parte interna de la unidad de 
control.  
(TOLEDO, 2017) Los interruptores son colocados de manera tal, que con un 
desplazamiento de aproximadamente 10º de su brazo se activa una alarma que avisa de 
un posible cese del proceso, que permite al operador realizar los ajustes necesarios; y con 
un desplazamiento aproximado de 20º activa una señal de cese del proceso para evitar o 
minimizar los daños, estos ángulos son variables de acuerdo al proceso. 
Figura Nº16. Sensor de desalineamiento 
Fuente: Elaboración propia 
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2.2.9.6 Sensores de inclinación basados en péndulos 
Existen varios inclinómetros cuyo funcionamiento se basa en la utilización de un péndulo 
que oscila ante un cambio en su posición relativa. 
Figura Nº17. Sensor de péndulo (TOLEDO, 2017) 
En la figura se puede ver el esquema de uno de ellos. Consiste en dos inductancias en 
cuyo centro se cuelga un péndulo. Cuando el instrumento está nivelado el puente eléctrico 
se mantiene equilibrado. Cuando se produce una variación en la inclinación, el péndulo se 
acerca a una de las dos inductancias alejándose de la otra, perdiéndose el valor de tensión 
del puente. Esta tensión proporciona la inclinación. 
Figura Nº18. Indicador de posición 
Fuente: Elaboración propia 
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2.2.9.7 Interfaz hombre máquina HMI  
(ZAMBONINO, 2018) Un HMI (Human Machine Interface), es definida como un entorno o 
sistema por el cual se puede presentar datos e información a un operador acerca de un 
sistema, además de controlar partes del proceso.  
(ZAMBONINO, 2018) Al tener un sistema o proceso industrial, se ve la necesidad de 
monitorearlo y controlarlo; existen diversos tipos de datos que se pueden visualizar en un 
HMI, por ejemplo, en la industria, frecuentemente se necesita censar valores de 
temperatura, flujo, nivel, distancia, posición, tiempo, etc.   
(ZAMBONINO, 2018) Para realizar la toma de los valores se usan sensores, los cuales a 
su vez tienen una conexión directa con un PLC (Programmable Logic Controller) o en 
español, Controlador Lógico Programable, el cual es encargado del procesamiento de 
todos los datos adquiridos por los sensores para posteriormente enviarlos al HMI con el fin 
de presentarlos de forma ordenada y adecuada y ser una ayuda al operador para mejorar 
los procesos industriales  
(ZAMBONINO, 2018) A los HMI’s también se las ha definido como “Ventanas de Proceso” 
las cuales generalmente se presentan en una computadora o dispositivos especialmente 
diseñados como pantallas para presentar información a un operador, referente a un 
proceso específico.  
(ZAMBONINO, 2018) El uso de los HMI’s nació básicamente de la necesidad de 
estandarizar la forma en que se monitoriza y controla múltiples sistemas remotos, tales 
como PLC’s y sistemas industriales en los que es necesario tener una visión precisa de las 
variables de proceso, además de tener un control preciso y disponer de toda la información 
relevante de manera oportuna y eficaz.    
(ZAMBONINO, 2018) Uno de los principales retos de los HMI’s es tratar de mantener la 
simplicidad en su diseño, a pesar de que los sistemas industriales cada vez son más 
complejos, ya que se necesita que un HMI sea fácil de usar y modificar, generando un error 
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mínimo en la lectura de los datos presentados y dando satisfacción al usuario u operador. 
(ZAMBONINO, 2018) En la actualidad, casi todos los procesos industriales cuentan con un 
algún sistema HMI para la recolección y visualización de datos, utilizando diagramas, 
imágenes, tablas de datos y animaciones en diferentes pantallas del HMI. En la Figura 1.5 
se puede observar un ejemplo de un HMI en el que se presentan datos referentes a un 
sistema de preparación de una mezcla, en el que se puede ver información referente a la 
temperatura, presión, porcentaje completado de la reacción, etc.  
 Figura Nº 19. Pantalla HMI en operación 
Fuente: Elaboración propia 
2.2.9.8 Controlador lógico programable 
(ZAMBONINO, 2018) Un Controlador Lógico Programable (Programable Logic Controller – 
PLC), se define como un dispositivo digital electrónico que tiene una memoria programable 
para almacenar instrucciones. Con la ejecución de las instrucciones un PLC permite el 
control de máquinas y procesos, estas instrucciones pueden ser de tipo secuencial, lógicas, 
temporizadas, aritméticas y de conteo.  
(ZAMBONINO, 2018) Los PLC’s son dispositivos ampliamente usados en el ámbito 
industrial, dan la posibilidad de recibir y procesar señales de tipo digital y analógicas, para 
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posteriormente aplicar estrategias de control. 
(ZAMBONINO, 2018) También se lo suele definir como un dispositivo electrónico que 
realiza la ejecución cíclica de un programa.   
(ZAMBONINO, 2018) La ejecución de este programa es la principal tarea del PLC ya que 
(TOLEDO, 2017) al ser usado en las industrias el PLC debe tomar decisiones de forma 
muy rápida, en tiempo real, para no comprometer el proceso. 
Figura Nº 20. Chasis con PLC Allen Bradley 1756-L72 y módulos entrada y salida 
Fuente: Elaboración propia 
2.2.9.9 Clasificador de minerales basado en rayos x 
El sistema tiene como objetivo identificar diferencias en características físicas o químicas 
mediante un mecanismo basado en sensores que cambia las trayectorias de las partículas 
seleccionadas mediante un sistema mecánico de eyección de aire comprimido. Los 
sensores pueden ser programados para reconocer ciertas características como color, 
densidad, conductividad, entre otros.  
Para la detección, evaluación y eyección de partículas individuales cada partícula debe 
presentarse sola al sistema de detección. El objetivo es conseguir una sola capa de 
partículas con la mayor cobertura sin que las partículas se toquen entre sí. Los datos 
adquiridos por el sistema de detección se evalúan mediante algoritmos de clasificación. El 
algoritmo describe parámetros para decidir si las partículas están destinadas a ser 
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rechazadas o aceptadas. Para derivar la decisión, se pueden evaluar y combinar todos los 
parámetros de los datos multidimensionales (información espacial e información de 
propiedades) para introducir patrones y combinaciones de propiedades en algoritmos de 
clasificación inteligentes y confiables. 
Figura Nº 21. Clasificador De Minerales Basado En Rayos X 
Fuente: Elaboración propia 
Figura Nº 22. Módulo de Rayos X 




3.1 Descripción del proceso 
Figura Nº 23. Diagrama de proceso del circuito clasificador de minerales. 
Fuente: Elaboración propia 
Faja  N°1  
Faja  N°2  
Faja  N°3| 
Faja  N°4  
Faja  N°5  
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El circuito de clasificación para el área de chancado de la Planta de Procesamiento, utilizará 
fajas transportadoras y los clasificadores automáticos de última tecnología. El circuito se 
estima maneje una carga nominal de 4100 TMD durante 20 h/d de operación efectiva, estos 
es 205 TMH. Por lo que el sistema de transporte ha sido diseñado para transportar 5,500 
t/d (250 t/h) de mineral durante 20 h/d de operación efectiva. 
El material se dirigirá hacia la Tolva de recepción de mineral de cuatro compartimentos a 
través de las dos fajas transportadoras (01 y 02). 
La alimentación de mineral a la tolva de recepción la realizará un chute tipo pantalón. El 
chute podrá regularse del 0% al 100% de apertura en ambas mangas para el paso de 
material hacia la tolva. En operación normal se deberá mantener en 50% para que el flujo 
de material sea homogéneo en ambas mangas (del chute pantalón). 
Una manga alimentará directamente a los dos (02) primeros compartimientos de la tolva 
de recepción, y la segunda manga alimentará a los otros dos (02) compartimientos de la 
tolva a través de una tercera faja transportadora (03). 
La tolva de recepción de mineral se usa principalmente como protección y medio de 
alimentación homogénea para los alimentadores vibratorios de los equipos de clasificación 
El material clasificado (material rico en mineral) pasa a la faja transportadora número 4 
para ser recuperado. Mientras el material no clasificado (material pobre en mineral) pasará 
a la faja transportadora número 5, para ser descargado en el desmonte. 
El nuevo circuito, alcance del proyecto, estará compuesto por los siguientes equipos 
principales: 
Inicia en el chute de descarga número 01 y su compuerta hidráulica (01). 
- Faja transportadora de alimentación número 01. 
- Faja transportadora de alimentación número 02. 
- Chute de descarga tipo pantalón número 01 y su compuerta hidráulica (02). 
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- Faja transportadora de alimentación número 03. 
- Tolva de Recepción de mineral número 01 de cuatro (04) compartimientos. 
- Cuatro (04) alimentadores vibratorios  
- Cuatro (04) equipos de clasificación. Cada alimentador vibratorio con su equipo 
clasificador forma los equipos clasificadores automáticos en total 4. 
- Ocho (08) chutes de descarga ubicados aguas debajo de los equipos clasificadores 
automáticos. 
- Faja transportadora de alimentación número (04). 
- Faja transportadora de alimentación número (05). 
Figura Nº 23. Diagrama de bloques planta 
Fuente: Elaboración propia 
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3.2  Filosofía de control 
Se presentan la filosofía de control de cada etapa del sistema: 
3.2.1 Instrumentación y Control para la Compuerta Hidráulica 0000-HV-001 
La compuerta será provista con un actuador hidráulico, el cual será comandado por una 
electroválvula. En modo operación, la posición de esta compuerta pivote será controlada 
remotamente por el PLC del sistema de control para permitir el pase a la nueva faja 
transportadora 001 (circuito de clasificación automática) o directamente a la chancadora 
terciaria existente METSO HP-500. En modo “Mantenimiento o Reparación”, el sistema 
hidráulico será operado de forma local. 
A continuación, se menciona de forma resumida la instrumentación y la lógica de operación 
del sistema.  
3.2.1.1 Instrumentación de la Compuerta Hidráulica 
La unidad hidráulica 0000-UH-001 para la compuerta estará equipada con la siguiente 
instrumentación: 
- Un interruptor de nivel bajo tipo boya LSL-0106. 
- Un manómetro PI-0106. 
- El pistón hidráulico estará equipado con la siguiente instrumentación: 
- Dos sensores de fines de carrera ZSC-0106 y ZSO-0106. 
3.2.1.2 Control Lógico 
La unidad hidráulica principalmente comprende de un tanque de aceite, una válvula 
limitadora de presión, un filtro, un calentador y una bomba. 
Se dispone de un transmisor de temperatura TIT-0106 para monitorear la temperatura del 
aceite en el tanque, el cual enviará una señal en 4-20 mA al PLC. 
El interruptor de nivel bajo tipo boya LSL-0106 mandará una señal de alarma al PLC cuando 
el nivel de aceite esté por debajo del nivel mínimo permitido en el tanque. El nivel del tanque 
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de aceite se podrá visualizar por medio del visor tipo mecánico o regla LG-0106. 
El transmisor de presión PT-0106 y el manómetro PI-0106 estarán en la misma línea; con 
estos instrumentos se verificará una presión normal de operación en la tubería hacia el 
pistón hidráulico. 
Los sensores de fines de carrera ZSC-0106 y ZSO-0106 se utilizarán para indicar la 
posición del pistón hidráulico. Estas señales discretas también serán conectadas al PLC. 
La secuencia de control para el sistema hidráulico es como se muestra: 
- Verificación de nivel de aceite en tanque dentro del rango establecido. 
- Verificación de temperatura de aceite en tanque dentro del rango establecido. 
- Si la temperatura de aceite en tanque está debajo del rango establecido, controlar el 
arranque del calentador eléctrico hasta que la temperatura se encuentre dentro del rango, 
luego se pagará el calentador. 
- Verificación de presión en tuberías hacia actuador hidráulico. 
- Encender bomba para la circulación de aceite en tuberías. 
Mantener encendida la bomba monitoreando siempre las variables conforme a los tres 
primeros. Cuando el sistema hidráulico esté operando correctamente se visualizará en el 
gabinete de PLC una indicación de “habilitado”. 
3.2.2 Instrumentación y Control para la Faja Transportadora 001 
Diagramas de referencia: 
ANEXO 3. Diagrama PI&D (1/2). 
ANEXO 5. Disposición de instrumentos Faja N°1. 
La faja transportadora estará equipada con la siguiente instrumentación de terreno: 
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- Un detector de velocidad cero SSL-0101. 
- Un par de interruptores de rotura de faja tipo cuerda XS-0101A y XS-0101B. 
- Un par de interruptores de Desalineamiento de faja ZS-0101A y ZS-0101B. 
- Un par de interruptores de parada de emergencia tipo cuerda HSS-0101A y HSS-0101B. 
- Un interruptor de atoro de chute tipo tilt LSH-0101, instalado en el chute de descarga  
- Una baliza con sirena integrada YA/YL-0101 
Figura Nº 24. Disposición de instrumentos faja N° 1 
Fuente: Elaboración propia 
Para indicar al personal presente en la zona que se pondrá en movimiento la faja 
transportadora, se usará baliza con sirena integrada YA/YL-0101. Estos equipos serán 
ubicados en la zona media de la faja y serán activados 10 segundos promedio antes del 
funcionamiento de la faja. 
En cuanto al Control Lógico, se dispone de un sensor de velocidad SSL-0101 instalada en 
la polea de cola de la faja. Esto permite configurar en el PLC un interruptor de velocidad 
baja SAL-0101 para detener la faja. 
Se utilizará interruptores de rotura de faja XS-0101A y XS-0101B del tipo cuerda ubicado 
en el punto de carga de la faja. La señal del interruptor se hará llegar al PLC, donde se 
configurarán las siguientes alarmas y trips a la vez XA-0101A y XA-0101B el cual producirá 
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la detención de la faja y enviará una señal de alarma. 
A lo largo de la faja se dispone de dos interruptores de desalineamiento ZS-0101A y ZS-
0101B, que permiten la detección ante un problema de alineación de la faja. Estos se 
ubican al centro de la faja transportadora. Estos interruptores son de dos posiciones; la 
primera posición (desalineamiento alto) activará una alarma en el PLC ZAH-0101A y ZAH-
0101B, y la segunda posición (desalineamiento alto-alto, run-off) activará otra alarma y la 
detención de la faja ZAHH-0101A y ZAHH-0101B. 
Los interruptores de parada de emergencia tipo pull-cord HSS-0101A y HSS-0101B estarán 
distribuidos uniformemente a lo largo de la faja por el lado de la pasarela. Sólo un lado 
dispondrá de dos (2) interruptores. Independientemente del modo de operación del equipo 
la parada de emergencia actuará en cualquier circunstancia. Estos serán configurados en 
el PLC como alarmas a HAS-0101A y HAS-0101B. 
La función del interruptor de atoro de chute tipo tilt LSH-0101 en el chute que descarga 01 
hacia la Faja transportadora 02, consiste en detectar cuando el nivel al interior del chute 
alcanza un nivel máximo, lo que indica una situación de atoro. Será configurado en el PLC 
como alarma LAH-0101. 
Las condiciones que habilitan la partida de la faja 01 son las siguientes: 
- Faja transportadora 02 funcionando. 
- Nivel alto LAH-0101 en el chute de descarga no activado. 
- Instrumentos de protección de la faja no activados (SSL-0101, XS-0101A, XS-0101B, 
ZS-0101A, ZS-0101B). 
- Paradas de emergencia no activadas (HSS-0101A, HSS-0101B). 
- Enclavamientos con fallas de comunicación, fallas de procesador y ausencia de 
alimentación eléctrica al Sistema de Control no activados. 
La faja se detendrá si se produce cualquiera de las siguientes situaciones: 
58 
- Detención de la Faja transportadora 02. 
- Nivel alto LAH-0101 en el chute de descarga. 
- Activación de parada de emergencia. 
- Activación de interruptor de desalineamiento alto-alto ZAHH-0101A y/o ZAHH-0101B 
(run-off). 
- Activación del interruptor de rotura XA-0101A / XA-0101B de faja. 
- Activación de interruptor de velocidad baja SAL-0101 de faja. 
- Falla de comunicación, falla de procesador o ausencia de alimentación eléctrica al 
Sistema de Control. 
3.2.3 Instrumentación y Control para la Faja Transportadora 02 
Planos de referencia:  
ANEXO 3. Diagrama PI&D (1/2). 
ANEXO 6. Disposición de instrumentos Faja N°2. 
3.2.3.1 Instrumentación de la Faja. 
La faja transportadora estará equipada con la siguiente instrumentación de terreno: 
- Un detector de velocidad cero SSL-0102. 
- Un par de interruptores de rotura de faja tipo cuerda XS-0102A y XS-0102B. 
- Un par de interruptores de Desalineamiento de faja ZS-0102A y ZS-0102B. 
- Un interruptor de parada de emergencia tipo cuerda HSS-0102. 
- Un interruptor de atoro de chute tipo tilt LSH-0102, instalado en el chute de descarga 
02. 
- Una baliza con sirena integrada YA/YL-0102 
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Figura Nº 25. Disposición de instrumentos faja N° 2 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.3.2 Señal de Baliza y Sirena. 
Para indicar al personal presente en la zona que se pondrá en movimiento la faja 
transportadora, se usará baliza con sirena integrada YA/YL-0102. Estos equipos serán 
ubicados en la zona media de la faja y serán activados 10 segundos en promedio antes del 
funcionamiento de la faja. 
3.2.3.3 Control Lógico. 
Se dispone de un sensor de velocidad SSL-0102 instalada en la polea de cola de la faja. 
Esto permite configurar un interruptor de velocidad baja para detener la faja. 
Se utilizará interruptores de rotura de faja XS-0102A y XS-0102B del tipo cuerda ubicado 
en el punto de carga de la faja. La señal del interruptor se hará llegar al PLC, el cual 
producirá la detención de la faja y enviará una señal de alarma. 
A lo largo de la faja se dispone de dos interruptores de desalineamiento ZS-0102A y ZS-
0102B, que permiten la detección ante un problema de alineación de la faja. Estos se 
ubican al centro de la faja transportadora. Estos interruptores son de dos posiciones; la 
primera posición (desalineamiento alto) activará una alarma en el PLC y la segunda 
posición (desalineamiento alto-alto, run-off) activará otra alarma y la detención de la faja. 
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El interruptor de parada de emergencia tipo pull-cord HSS-0102 estará distribuido 
uniformemente a lo largo de la faja por el lado de la pasarela. Solo un lado dispondrá de 
un interruptor. Independientemente del modo de operación del equipo la parada de 
emergencia actuará en cualquier circunstancia. 
La función del interruptor de atoro de chute tipo tilt LSH-0102 en el chute que descarga 02 
hacia la Faja transportadora 03 y la Tolva 0000-TV-001, consiste en detectar cuando el 
nivel al interior del chute alcanza un nivel máximo, lo que indica una situación de atoro. 
Las condiciones que habilitan la partida de la faja son las siguientes: 
- Faja transportadora 03 funcionando. 
- Nivel alto LAH-0102 en el chute de descarga no activado. 
- Instrumentos de protección de la faja no activados (SSL-0102, XS-0102A, XS-0102B, 
ZS-0102A, ZS-0102B). 
- Parada de emergencia no activada (HSS-0102). 
- Enclavamiento de temperatura alta-alta en reductores de velocidad no activado. 
- Enclavamientos con fallas de comunicación, fallas de procesador y ausencia de 
alimentación eléctrica al Sistema de Control no activados. 
- La faja se detendrá si se produce cualquiera de las siguientes situaciones: 
- Detención de la Faja transportadora 03. 
- Nivel alto LAH-0102 en el chute de descarga. 
- Activación de alguna parada de emergencia. 
- Activación de interruptor de desalineamiento alto-alto ZAHH-0102A y/o ZAHH-0102B 
(run-off). 
- Falla de comunicación, falla de procesador o ausencia de alimentación eléctrica al 
Sistema de Control. 
- Activación del interruptor de rotura XA-0102A / XA-0102B de faja. 
- Activación de interruptor de velocidad baja SAL-0102 de faja. 
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3.2.4 Instrumentación y Control para la Compuerta Hidráulica 0000-HV-002 
P&ID 001 Sistema de Selección de Mineral. 
La compuerta será provista con un actuador hidráulico, el cual será comandado por un 
posicionador electrohidráulico regulable de 0% a 100% de apertura. 
En modo “operación” la posición de esta compuerta pivote será controlada por el PLC del 
sistema de control de forma remota para dividir la carga en la tolva de recepción de 
minerales 0000-TV-001 de manera proporcional según condiciones de operación. 
En modo “mantenimiento – reparación” será operada de forma local. 
A continuación, se menciona de forma resumida la instrumentación y la lógica de operación 
del sistema.  
3.2.4.1 Instrumentación de la Compuerta Hidráulica. 
La unidad hidráulica 0000-UH-002 para la compuerta estará equipada con la siguiente 
instrumentación: 
- Un manómetro PI-0107. 
- Un visor de nivel tipo mecánico LG-0107. 
- El pistón hidráulico estará equipada con la siguiente instrumentación en terreno: 
- Indicador de Posición analógica ZI-0107. 
3.2.4.2 Control Lógico 
La unidad hidráulica principalmente comprende de un tanque de aceite, una válvula 
limitadora de presión, un filtro, un calentador y una bomba. 
Se dispone de un transmisor de temperatura TIT-0107 para monitorear la temperatura del 
aceite en el tanque al PLC. La señal análoga 4-20 mA será conectada al PLC. 
El interruptor de nivel bajo tipo boya LSL-0107 mandará una señal de alarma al PLC cuando 
el nivel de aceite esté por debajo del nivel permitido en el tanque. El nivel del tanque de 
aceite se podrá visualizar por medio del visor tipo mecánico o regla LG-0107. 
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El transmisor de presión PT-0107 y el manómetro PI-0107 estarán en la misma línea; con 
estos instrumentos se verificará una presión normal de operación en la tubería hacia el 
pistón hidráulico. 
El posicionador analógico ZI-0107 se utilizará para indicar la posición en % del pistón 
hidráulico. 
La secuencia de control para el sistema hidráulico es como se muestra: 
1. Verificación de nivel de aceite en tanque dentro del rango establecido.
2. Verificación de temperatura de aceite en tanque dentro del rango establecido.
3. Si la temperatura de aceite en tanque está debajo del rango establecido, controlar el
arranque del calentador eléctrico hasta que la temperatura se encuentre dentro del rango, 
luego se pagará el calentador. 
4. Verificación de presión en tuberías hacia actuador hidráulico.
5. Encender bomba para la circulación de aceite en tuberías.
Mantener encendida la bomba y continuar monitoreando las variables conforme (1), (2) y 
(3). 
Cuando el sistema hidráulico esté operando correctamente se visualizará en el gabinete 
de PLC una indicación de “habilitado”. 
3.2.5 Instrumentación y Control para la Faja Transportadora 03 
ANEXO 4. Diagrama PI&D (1/2). 
ANEXO 7. Disposición de instrumentos Faja N°3 
3.2.5.1 Instrumentación de la Faja 
La faja transportadora estará equipada con la siguiente instrumentación de terreno: 
- Un detector de velocidad cero SSL-0103. 
- Un par de interruptores de rotura de faja tipo cuerda XS-0103A y XS-0103B. 
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- Un par de interruptores de Desalineamiento de faja ZS-0103A y ZS-0103B. 
- Un par de interruptores de parada de emergencia tipo cuerda HSS-0103A y HSS-0103B. 
- Un interruptor de atoro de chute tipo tilt LSH-0103, instalado en el chute de descarga 
0000-CH-003. 
- Una baliza con sirena integrada YA/YL-0103 
Figura Nº 26. Disposición de instrumentos faja N° 3 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.5.2 Señal de Baliza y Sirena 
Para indicar al personal presente en la zona que se pondrá en movimiento la faja 
transportadora, se usará baliza con sirena integrada YA/YL-0103. Estos equipos serán 
ubicados en la zona media de la faja y serán activados 10 segundos en promedio antes del 
funcionamiento de la faja. 
3.2.5.3 Control Lógico 
Se dispone de un sensor de velocidad SSL-0103 instalada en la polea de cola de la faja. 
Esto permite configurar un interruptor de velocidad baja para detener la faja. 
Se utilizará interruptores de rotura de faja XS-0103A y XS-0103B del tipo cuerda ubicado 
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en el punto de carga de la faja. La señal del interruptor se hará llegar al PLC, el cual 
producirá la detención de la faja y enviará una señal de alarma. 
A lo largo de la faja se dispone de dos interruptores de desalineamiento ZS-0103A y ZS-
0103B, que permiten la detección ante un problema de alineación de la faja. Estos se 
ubican al centro de la faja transportadora. Estos interruptores son de dos posiciones; la 
primera posición (desalineamiento alto) activará una alarma en el PLC y la segunda 
posición (desalineamiento alto-alto, run-off) activará otra alarma y la detención de la faja. 
Los interruptores de parada de emergencia tipo pull-cord HSS-0103A y HSS-0103B estarán 
distribuidos uniformemente a lo largo de la faja por el lado de la pasarela. Solo un lado 
dispondrá de un interruptor. Independientemente del modo de operación del equipo la 
parada de emergencia actuará en cualquier circunstancia. 
La función del interruptor de atoro de chute tipo tilt LSH-0103 en el chute que descarga 
0000-CH-003 hacia la Tolva 0000-TV-001, consiste en detectar cuando el nivel al interior 
del chute alcanza un nivel máximo, lo que indica una situación de atoro. 
Las condiciones que habilitan la partida de la faja son las siguientes: 
- Faja transportadora 04 funcionando. 
- Nivel alto LAH-0103 en el chute de descarga no activado. 
- Instrumentos de protección de la faja no activados (SSL-0103, XS-0103A, XS-0103B, 
ZS-0103A, ZS-0103B). 
- Parada de emergencia no activada (HSS-0103A, HSS-0103B). 
- Enclavamiento de temperatura alta-alta en reductores de velocidad no activado. 
- Enclavamientos con fallas de comunicación, fallas de procesador y ausencia de 
alimentación eléctrica al Sistema de Control no activados. 
La faja se detendrá si se produce cualquiera de las siguientes situaciones: 
- Detención de la Faja transportadora 04. 
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- Nivel alto LAH-0103 en el chute de descarga. 
- Activación de alguna parada de emergencia. 
- Activación de interruptor de desalineamiento alto-alto ZAHH-0103A y/o ZAHH-0103B 
(run-off). 
- Falla de comunicación, falla de procesador o ausencia de alimentación eléctrica al 
Sistema de Control. 
- Activación del interruptor de rotura XA-0103A / XA-0103B de faja. 
- Activación de interruptor de velocidad baja SAL-0103 de faja. 
3.2.6 Instrumentación y Control para la Tolva 0000-TV-001 
Planos de referencia: 
ANEXO 3. Diagrama PI&D (1/2). 
3.2.6.1 Instrumentación de la Tolva 
La Tolva de Recepción de Mineral estará equipada con cuatro (04) sensores/transmisores 
de nivel tipo radar LE/LT-0104, LE/LT-0105, LE/LT-0108 y LE/LT-0109, los cuales tendrán 
su indicador remoto LI-0104, LI-0105, LI-0108 y LI-0109 montados todos en el mismo 
pedestal. 
Los transmisores serán instalados a nivel de cada descarga de material en la tolva de 
recepción de mineral 0000-TV-001 
3.2.6.2 Control Lógico 
Figura Nº 27. Disposición de instrumentos Tolva 0000-TV-001 
Fuente: Elaboración propia 
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Se programará en el PLC, dos niveles “L1” y “L2”. 
Los valores “LAL” y “LAH” son referenciales y serán confirmados en terreno. 
Según gráfico, se definen los siguientes valores: 
- L1: Valor medido por LE/LT-0104 
- L2: Valor medido por LE/LT-0105 
- L3: Valor medido por LE/LT-0108 
- L4: Valor medido por LE/LT-0109 
- LAL: Valor mínimo de operación 
- LAH: Valor máximo de operación 
- LP12: Valor promedio de L1 y L2 
- LP34: Valor promedio de L3 y L4 
El control lógico es el siguiente: 
- LAL indica un mínimo nivel de cama de protección para los alimentadores en cada 
descarga de la Tolva (es un permisivo para el arranque de los alimentadores vibratorios de 
los equipos clasificadores) para así poder dar inicio al arranque de los clasificadores 
correspondientes. 
- El Sistema de Clasificación trabajará de manera normal entre los niveles LAL y LAH 
configurados. 
- La posición de la compuerta 0000-HV-002 (del chute pantalón 02) será regulada 
conforme comportamiento de LP12 y LP34. Si cualesquiera de ellos salen del rango entre 
LAL y LAH, entonces se regulará la compuerta para el lado que requiera mayor carga de 
material, de esta manera logramos repartir la carga uniformemente para las cuatro 
descargas de toda la tolva. 
- En caso que ambos LP12 y LP34 alcancen el nivel LAH, el sistema de control cambiará 
de posición la compuerta 0000-HV-001 (del chute 0000-CH-101) para desviar toda la carga 
67 
de material hacia la faja transportadora existente N° 10A. Luego se vaciará todo el material 
contenido en las tres fajas 01, 02 y 03 en los compartimientos de la tolva 0000-TV-001 y 
podrán luego detenerse las 03 fajas. El nivel programado LAH en la Tolva, es programado 
teniendo en cuenta un espacio suficiente para almacenar el material contenido en las tres 
fajas, evitando rebalse y evitando también parar las fajas con material. 
- Durante la operación, en caso el nivel de la tolva disminuya por debajo de LAL, 
automáticamente deberá parar el alimentador vibratorio del compartimiento 
correspondiente. 
3.2.7 Instrumentación y Control para la Faja Transportadora 04 
Planos de referencia:  
ANEXO 4. Diagrama PI&D (2/2). 
ANEXO 8. Disposición de instrumentos Faja N°4. 
3.2.7.1 Instrumentación de la Faja 
La faja transportadora estará equipada con la siguiente instrumentación de terreno: 
- Un detector de velocidad cero SSL-0204. 
- Un par de interruptores de rotura de faja tipo cuerda XS-0204A y XS-0204B. 
- Un par de interruptores de Desalineamiento de faja ZS-0204A y ZS-0204B. 
- Un interruptor de parada de emergencia tipo cuerda HSS-0204. 
- Un interruptor de atoro de chute tipo tilt LSH-0204, instalado en el chute de descarga 
0000-CH-004. 
- Una baliza con sirena integrada YA/YL-0204 
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Figura Nº 28. Disposición de instrumentos Faja N° 4 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.7.2 Señal de Baliza y Sirena 
Para indicar al personal presente en la zona que se pondrá en movimiento la faja 
transportadora, se usará baliza con sirena integrada YA/YL-0204. Estos equipos serán 
ubicados en la zona media de la faja y serán activados 10 segundos en promedio antes del 
funcionamiento de la faja. 
3.2.7.3 Control Lógico 
Se dispone de un sensor de velocidad SSL-0204 instalada en la polea de cola de la faja. 
Esto permite configurar un interruptor de velocidad baja para detener la faja. 
Se utilizará interruptores de rotura de faja XS-0204A y XS-0204B del tipo cuerda ubicado 
en el punto de carga de la faja. La señal del interruptor se hará llegar al PLC, el cual 
producirá la detención de la faja y enviará una señal de alarma. 
A lo largo de la faja se dispone de dos interruptores de desalineamiento ZS-0204A y ZS-
0204B, que permiten la detección ante un problema de alineación de la faja. Estos se 
ubican al centro de la faja transportadora. Estos interruptores son de dos posiciones; la 
primera posición (desalineamiento alto) activará una alarma en el PLC y la segunda 
posición (desalineamiento alto-alto, run-off) activará otra alarma y la detención de la faja. 
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El interruptor de parada de emergencia tipo pull-cord HSS-0204 estará distribuido 
uniformemente a lo largo de la faja por el lado de la pasarela. Solo un lado dispondrá de 
un interruptor. Independientemente del modo de operación del equipo la parada de 
emergencia actuará en cualquier circunstancia. 
La función del interruptor de atoro de chute tipo tilt LSH-0204 en el chute que descarga 
0000-CH-004 hacia la chancadora existente Metso HP-500, consiste en detectar cuando el 
nivel al interior del chute alcanza un nivel máximo, lo que indica una situación de atoro. 
Las condiciones que habilitan la partida de la faja son las siguientes: 
- Faja transportadora 06 funcionando. 
- Nivel alto LAH-0204 en el chute de descarga no activado. 
- Instrumentos de protección de la faja no activados (SSL-0204, XS-0204A, XS-0204B, 
ZS-0204A, ZS-0204B). 
- Parada de emergencia no activada (HSS-0204). 
- Enclavamiento de temperatura alta-alta en reductores de velocidad no activado. 
- Enclavamientos con fallas de comunicación, fallas de procesador y ausencia de 
alimentación eléctrica al Sistema de Control no activados. 
La faja se detendrá si se produce cualquiera de las siguientes situaciones: 
- Detención de la Faja transportadora 06. 
- Nivel alto LAH-0204 en el chute de descarga. 
- Activación de alguna parada de emergencia. 
- Activación de interruptor de desalineamiento alto-alto ZAHH-0204A y/o ZAHH-0204B 
(run-off). 
- Falla de comunicación, falla de procesador o ausencia de alimentación eléctrica al 
Sistema de Control. 
- Activación del interruptor de rotura XA-0204A / XA-0204B de faja. 
- Activación de interruptor de velocidad baja SAL-0204 de faja. 
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3.2.8 Instrumentación y Control para la Faja Transportadora 05 
Plano de referencia:  
LYD 006 Sistema de Selección de Mineral. 
3.2.8.1 Instrumentación de la Faja 
Planos de referencia:  
ANEXO 4. Diagrama PI&D (2/2). 
ANEXO 9. Disposición de instrumentos Faja N°5. 
La faja transportadora estará equipada con la siguiente instrumentación de terreno: 
- Un detector de velocidad cero SSL-0205. 
- Un par de interruptores de rotura de faja tipo cuerda XS-0205A y XS-0205B. 
- Un par de interruptores de Desalineamiento de faja ZS-0205A y ZS-0205B. 
- Un par de interruptores de parada de emergencia tipo cuerda HSS-0205A y HSS-0205B. 
- Un interruptor de atoro de chute tipo tilt LSH-0205, instalado en el chute de descarga 
0000-CH-005. 
- Una baliza con sirena integrada YA/YL-0205 
Figura Nº 29. Disposición de instrumentos Faja N° 5 
Fuente: Elaboración propia 
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3.2.8.2 Señal de Baliza y Sirena 
Para indicar al personal presente en la zona que se pondrá en movimiento la faja 
transportadora, se usará baliza con sirena integrada YA/YL-0205. Estos equipos serán 
ubicados en la zona media de la faja y serán activados 10 segundos en promedio antes del 
funcionamiento de la faja. 
3.2.8.3 Control Lógico 
Se dispone de un sensor de velocidad SSL-0205 instalada en la polea de cola de la faja. 
Esto permite configurar un interruptor de velocidad baja para detener la faja. 
Se utilizará interruptores de rotura de faja XS-0205A y XS-0205B del tipo cuerda ubicado 
en el punto de carga de la faja. La señal del interruptor se hará llegar al PLC, el cual 
producirá la detención de la faja y enviará una señal de alarma. 
A lo largo de la faja se dispone de dos interruptores de desalineamiento ZS-0205A y ZS-
0205B, que permiten la detección ante un problema de alineación de la faja. Estos se 
ubican al centro de la faja transportadora. Estos interruptores son de dos posiciones; la 
primera posición (desalineamiento alto) activará una alarma en el PLC y la segunda 
posición (desalineamiento alto-alto, run-off) activará otra alarma y la detención de la faja. 
Los interruptores de parada de emergencia tipo pull-cord HSS-0205A y HSS-0205B estarán 
distribuidos uniformemente a lo largo de la faja por ambos lados. Independientemente del 
modo de operación del equipo la parada de emergencia actuará en cualquier circunstancia. 
La función del interruptor de atoro de chute tipo tilt LSH-0205 en el chute que descarga 
0000-CH-005 hacia el desmonte de mineral pobre, consiste en detectar cuando el nivel al 
interior del chute alcanza un nivel máximo, lo que indica una situación de atoro. 
Las condiciones que habilitan la partida de la faja son las siguientes: 
- Faja transportadora 06 funcionando. 
- Nivel alto LAH-0205 en el chute de descarga no activado. 
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- Instrumentos de protección de la faja no activados (SSL-0205, XS-0205A, XS-0205B, 
ZS-0205A, ZS-0205B). 
- Parada de emergencia no activada (HSS-0205A, HSS-0205B). 
- Enclavamiento de temperatura alta-alta en reductores de velocidad no activado. 
- Enclavamientos con fallas de comunicación, fallas de procesador y ausencia de 
alimentación eléctrica al Sistema de Control no activados. 
La faja se detendrá si se produce cualquiera de las siguientes situaciones: 
- Detención de la Faja transportadora 06. 
- Nivel alto LAH-0205 en el chute de descarga. 
- Activación de alguna parada de emergencia. 
- Activación de interruptor de desalineamiento alto-alto ZAHH-0205A y/o ZAHH-0205B 
(run-off). 
- Falla de comunicación, falla de procesador o ausencia de alimentación eléctrica al 
Sistema de Control. 
- Activación del interruptor de rotura XA-0205A / XA-0205B de faja. 
- Activación de interruptor de velocidad baja SAL-0205 de faja. 
3.2.9 Secuencia de arranque - parada 
3.2.9.1 Secuencia de Arranque - Operación “NORMAL” 
a. Verificación Chancadora existente METSO HP 500 operando.
b. Habilitación de los dos sistemas hidráulicos 0000-UH-001 y 0000-UH-002. Arrancando
los calentadores de ser necesario. 
c. Posicionar compuertas manuales 0000-HV-001 en posición abierta para dejar pasar
material a alimentadores vibratorios. 
d. Posicionar compuerta manual 0000-HV-002 (del chute de descarga tipo pantalón 0000-
CH-004) en posición descarga a faja transportadora 03 
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e. Paralelamente, arrancar las fajas transportadoras 04 y 05.
f. Arrancar la faja transportadora 03.
g. Posicionar compuerta 0000-HV-002 (del chute de descarga tipo pantalón 02) en posición
alimentación ambas mangas. 
h. Arranca la faja transportadora 02.
i. Arranca la faja transportadora 01.
j. Verificar que el nivel en Tolva de recepción 0000-TV-001 supere el nivel mínimo “LAL”.
k. Arrancar los equipos clasificadores automáticos.
3.2.9.2 Secuencia de Parada - Operación “NORMAL” 
a. Verificación Chancadora existente METSO HP 500 operando.
b. Verificar que la faja transportadora 01 esté vacía.
c. Detener faja transportadora 01.
d. Verificar que la faja transportadora 02 esté vacía.
e. Detener faja transportadora 02.
f. Verificar que la faja transportadora 03 esté vacía.
g. Detener faja transportadora 03.
h. Verificar nivel mínimo “LAL” de carga en los compartimientos de la tolva de recepción
0000-TV-001. 
i. Detener alimentadores vibratorios y Equipos Clasificadores automáticos.
j. Verificar que la faja transportadora 04 esté vacía.
k. Detener faja transportadora 04.
m. Verificar que la faja transportadora 05 esté vacía.
n. Detener faja transportadora 05.
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Esta secuencia de parada se realizará con el objetivo de reiniciar el circuito sin material en 
las fajas transportadoras y con el nivel mínimo suficiente en las descargas de la tolva de 
recepción de mineral 0000-TV-001. 
3.2.9.3 Secuencia de Parada por falla, emergencia y/o mantenimiento 
a. Caso 1 – Fajas transportadoras 04 y/o 05
En caso que cualquiera de las fajas transportadoras 04 y/o 05 se detengan, los cuatro (04) 
clasificadores de minerales SORT-KSS-001, SORT-KSS-002, SORT-KSS-003 y SORT-
KSS-004 se detendrán. 
Luego el sistema deberá entrar en la secuencia de Parada “NORMAL” desde la acción (a) 
hasta la acción (n). 
b. Caso 2 – Equipos clasificadores automáticos.
En caso que cualquiera de los equipos clasificadores de minerales SORT-P-001, SORT-P-
002, SORT-P-003 o SORT-P-004 se detenga, el resto de ellos podrá seguir operando, al 
igual que los equipos aguas abajo. 
Luego el sistema deberá monitorear el nivel en las cuatro (04) descargas en la tolva 0000-
TV-001. 
c. Caso 3 – Faja transportadora 03
En caso que la faja transportadora 03 se detenga, el Sistema de Control cambiará de 
posición la compuerta 0000-HV-002 (del chute de descarga 02) para desviar toda la carga 
de material hacia la primera manga. 
Luego el sistema deberá monitorear el nivel en la tolva 0000-TV-001 conforme ítem 3.2.6 
d. Caso 4 – Fajas transportadoras 01 y 02
En caso que la faja transportadora 02 se detenga, automáticamente se detendrá la faja 
transportadora 01 y seguidamente el Sistema de Control cambiará de posición la 
compuerta 0000-HV-001 (del chute de descarga tipo pantalón 0000-CH-101) para desviar 
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toda la carga de material hacia la faja transportadora 06 (ampliación de faja transportadora 
existente N° 10A). 
Los equipos agua debajo de estas dos fajas podrán seguir operando, siempre siendo 
monitoreado el nivel de la tolva 0000-TV-001, hasta que se reinicie la operación o hasta un 
tiempo que decida el operador. 
3.3 Suministro de aire de planta 
El aire de planta será generado por un compresor. El aire comprimido pasará por un 
secador y luego almacenado en un tanque pulmón desde el cual nace la red de distribución, 
cuyo principal consumo son los filtros de los equipos clasificadores automáticos SORT-P-
001, SORT-P-002, SORT-P-003 y SORT-P-004. 
Se considera la instalación de indicadores de presión (manómetros) para visualizar la 
presión en las matrices de aire de la planta, así como un transmisor de presión para 
monitorear la línea de alimentación principal hacia los equipos clasificadores automáticos. 
3.4 Funcionalidades resumidas de operación 
Las funcionalidades resumidas de operación que se detallan en este apartado, se pueden 
clasificar de la siguiente forma: 
Directamente relacionadas con el Sistema de Control: 
- Monitoreo y Control de instrumentación de fajas. 
- Monitoreo y Control de los sistemas hidráulicos de las compuertas. 
- Monitoreo y Control de los equipos de clasificación automática. 
Indirectamente relacionados con el Sistema de Control: 
- Monitoreo del sistema eléctrico. 
3.5 Sistema Eléctrico 
El Sistema de Control monitoreará la operación del sistema eléctrico y monitoreará las 
variables eléctricas y condiciones asociadas a los equipos baja tensión. 
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Para cada uno de estos componentes el Sistema de Control deberá monitorear las 
operaciones, y no realizará controles específicos, que son propios del Sistema Eléctrico. 
El Sistema de Control deberá comandar y monitorear vía comunicaciones los arrancadores 
de los motores ubicados en la sala eléctrica existente. Estos arrancadores irán instalados 
en el Centro de Control de Motores. 
El monitoreo de las variables eléctricas del Sistema Eléctrico y de cada dispositivo de 
protección se realizará vía comunicaciones. 
Es de vital importancia la detección y ubicación de fallas en el sistema de distribución 
eléctrico, para permitir al operador, adoptar las medidas correctivas necesarias para 
mantener la continuidad del servicio a los equipos imprescindibles. 
3.6 Criterios generales de diseño 
Todos los transmisores de terreno tendrán indicación local del tipo digital, en unidades de 
ingeniería. 
La señal de salida de los transmisores será de 4 a 20 mA, aisladas, correspondientes a 
una señal de 0% a 100% de la variable medida. De requerirse también podrán aceptarse 
transmisores tipo 2-wire (powerloop). Así mismo, estos Instrumentos deberán estar en la 
capacidad de soportar comunicación HART. 
Todos los Instrumentos de terreno, conversores y/o transductores deberán tener entradas 
para conduits de  ½” NPT o  ¾” NPT para las canalizaciones de conexiones eléctricas, 
y  ¼” NPT. 
Todos los instrumentos cuya electrónica tenga alimentación eléctrica externa, deberán 
tener una indicación del estado de operación de la fuente. 
Los Instrumentos discretos, como son los interruptores y elementos de protección, tendrán 
salidas de contacto seco tipo SPDT libre de tensión, con capacidad mínima de 2 A @ 120 
VAC, 1 fase, 60 Hz; los contactos serán configurados para acción de “falla segura”, es 
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decir, cerrados para una posición normal de funcionamiento y abiertos para una condición 
de alarma o pérdida de energía de alimentación del Instrumento. 
Todos los interruptores de Proceso que deban tener retardo de tiempo para la adecuada 
operación de la protección, serán especificados en la hoja de datos correspondiente. 
Para transmisores electrónicos es requerida una precisión mínima de ±0.25% sobre el 
span. Para otro tipo de instrumentos se requiere ± 1.0% del span. 
3.6.1 Instrumentos 
Los instrumentos y equipos están especificados mediante documentos de hojas de datos, 
para la elaboración de estos documentos se han considerado los siguientes criterios: 
- Condiciones de operación de trabajo pesado  
- Servicio de 24 horas por día durante los 365 días del año. 
- Clima lluvioso se la zona. 
- Altitud de 4380 msnm. 
El listado de instrumentos y equipos se detallan en en los ANEXOS 28,29,30 y 31 
3.6.2 Identificación de Instrumentos 
Todos los Instrumentos deberán tener una placa de acero inoxidable que indique su 
número de identificación de acuerdo con la especificación correspondiente, la cual tendrá 
grabada pero que no necesariamente estará limitada a: 
- TAG indicado en la Hoja de Datos. 
- Descripción o servicio. 
- Fabricante. 
- Modelo. 
- Señal de entrada, señal de salida o protocolo de comunicación. 
- Capacidad de los contactos en los interruptores. 
- Material expuesto al fluido transportado. 
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- Otros datos necesarios para la individualización del Instrumento o equipo. 
3.6.3 Protección de Equipos y Accesos 
Todo los Instrumentos de campo serán alimentados desde un UPS el cual a su vez es 
alimentado desde un transformador. Adicionalmente toda el área estará protegida contra 
descargas atmosféricas tanto en la línea aérea como en la misma subestación eléctrica. 
Se deberán considerar los siguientes grados de protección donde apliquen. 
NEMA 12 : Área interior 
NEMA 4 : Área exterior, ambiente no corrosivo 
NEMA 4X : Área exterior, ambiente corrosivo 
Los Instrumentos serán montados en lugares que permitan un fácil acceso para el 
mantenimiento, reparación y calibración. Donde sea necesario deberán ser instaladas 
plataformas que permitan realizar estas actividades. El uso de escaleras portátiles no será 
considerado como instalación de fácil acceso.  
3.6.3.1 Acceso Directo (Gradas o Plataformas)  
Es considerado acceso directo al Instrumento o sus componentes cuando el mantenimiento 
puede ser realizado desde una grada, plataforma permanente o pasadizo. 
Los Instrumentos serán montados horizontalmente no más allá de 600 mm y verticalmente 
no más altos de 2000 mm por encima de la grada o plataforma permanente. 
3.6.3.2 Acceso Permanente 
Es considerado acceso permanente cuando su ubicación permite la limpieza y calibración 
in-situ, sin necesidad de uso de facilidades temporales. 
Los Instrumentos no deberán ser instalados horizontalmente más allá de 600 mm de 
escaleras permanentes. 
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3.6.3.3 Acceso Limitado  
Cuando el acceso desde gradas, plataformas y/o escaleras permanentes no es práctico, 
es posible utilizar facilidades temporales para proveer acceso no frecuente. El acceso de 
tipo limitado deberá estar restringido a inspecciones ocasionales, limpieza o desarmado de 
partes fácilmente manejables. 
3.6.3.4 Visibilidad 
Instrumentos indicadores deberían ser legibles desde una grada, plataforma permanente, 
estos Instrumentos deberán estar localizados preferiblemente a una elevación de entre 
1000 mm y 2000 mm por encima de la grada o plataforma. 
3.7.1 Instrumentos de Medición de Nivel 
3.7.1.1 Transmisor de Nivel tipo Radar 
Estos instrumentos se utilizarán para la medición continua y transmisión de señal de nivel. 
Los transmisores de nivel tipo radar deberán ser de tipo electrónico de estado sólido, de 
dos hilos (24 VDC de alimentación en lazo cerrado), con una salida aislada de 4–20 mA + 
HART. 
El transmisor deberá tener dos (2) interruptores de alarma, tipo SPDT de 120 VAC, 5 A, 
ajustables en todo el rango de medición. 
La unidad de medición en donde estará contenido el transmisor deberá ser un equipo 
electrónico, basado en micro procesador, programable en terreno, con indicación digital en 
display alfanumérico en el cual se podrá programar como mínimo lo siguiente: 
- Unidad de medición de nivel. 
- Unidades de totalización. 
- Comunicación. 
- Rango de medición respecto de la variable de proceso. 
- Calibración del cero y span. 
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De requerirse alimentación para el transmisor de nivel tipo radar, este deberá ser en 120 
VAC, 60 Hz. La conexión eléctrica deberá ser de ¾ "NPT. Si el estándar del fabricante 
fuese ½" NPT. 
El elemento de medición debe ser considerado con sus accesorios de montaje estándar 
completo para fácil montaje y mantenimiento. La antena debe ser diseñada para resistir 
temperaturas por encima de los 200°C o de acuerdo a las condiciones de operación 
indicadas en las hojas de datos. 
La precisión del medidor de nivel tipo radar debe ser como mínimo ± 0,25 % del rango de 
calibración. 
Se requerirá de un conjunto sensor/transmisor (local) e indicador (remoto). El 
sensor/transmisor al igual que el indicador remoto deberá estar protegido por un 
encerramiento NEMA 4X, siendo su clasificación de área eléctrica de propósito general, a 
menos que se especifique algo distinto en la Hoja de Datos. La caja deberá tener una 
ventana para ver el display sin necesidad de abrirla. 
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 Tabla Nº1. Requerimientos técnicos del transmisor de nivel 
Fuente: Elaboración propia 
3.7.1.2 Interruptor de Nivel  
Para la medición del estado de nivel bajo o alto en los estanques se preferirá los de tipo 
ultrasónico los cuales son seteados para un nivel bajo-alto lo cual genera una señal 
discreta. Se aceptarán también los de tipo vibratorio, los cuales generan una señal cuando 
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el nivel de contenido en el tanque no hace contacto con el sensor produciéndose un cambio 
en la frecuencia de vibración. 
Para la medición del estado de nivel alto en los chutes de descarga se utilizarán del tipo 
mecánico (Tilt Switch), que generan un contacto de salida tipo SPDT de 120 VAC, 5A. 
La conexión a proceso será mediante flange de 2”, ANSI #150, RF. 
Serán alojados en un solo cuerpo, es decir de tipo compacto. 
El instrumento deberá tener grado de protección NEMA 4X, siendo su clasificación de área 
eléctrica de propósito general, a menos que se especifique otra en la Hoja de Datos. 
La tensión de alimentación para los interruptores de nivel deberá ser 120 VAC, 60 Hz. 
Variaciones de voltaje de ± 10% y ± 2% en la frecuencia pueden producirse.  
Tabla Nº2. Requerimientos técnicos de interruptor de nivel 
Fuente: Elaboración propia 
3.7.2.1 Sensor de Velocidad Cero 
Estos instrumentos monitorean el movimiento tipo no contacto que indica cuando un eje 
rotario se pone lento o deja totalmente de moverse. 
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Para su medición deberán ajustarse como un control de sobre velocidad, baja velocidad o 
velocidad cero. Con rango de medida: mínimo 2 PPM a máximo 12000 PPM. El sensor 
será del tipo de proximidad inductivo. 
El controlador deberá tener contacto de salida tipo SPDT de 120 VAC, 5A. 
Serán alojados en un solo cuerpo, es decir de tipo compacto. 
El instrumento deberá tener grado de protección NEMA 4X, siendo su clasificación de área 
eléctrica de propósito general, a menos que se especifique otra en la Hoja de Datos. 
La tensión de alimentación para los sensores de velocidad cero deberá ser 120 VAC, 60 
Hz. Variaciones de voltaje de ± 10% y ± 2% en la frecuencia pueden producirse.  
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Tabla Nº3. Requerimientos técnicos de sensor de velocidad cero 
Fuente: Elaboración propia 
3.7.2.2 Interruptor de Desalineamiento de Faja 
Estos interruptores protegen a las fajas transportadoras producidos por desalineamientos 
de la faja o cuando se salen de su recorrido. Estos instrumentos son usados en pareja. Un 
interruptor se instala a cada lado de la faja transportadora. 
Cada interruptor deberá contar con dos contactos de salida tipo SPDT de 120 VAC, 5A. 
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Serán alojados en un solo cuerpo, es decir de tipo compacto. 
El instrumento deberá tener grado de protección NEMA 4X, siendo su clasificación de área 
eléctrica de propósito general, según la siguiente tabla: 
Tabla Nº4. Requerimientos técnicos interruptor de desalineamiento de faja 
Fuente: Elaboración propia 
3.7.2.3 Interruptor de Parada de Emergencia (Pull-Cord) 
Estos interruptores son dispositivos de parada de emergencia accionados por cable 
(cuerda) como protección al operador de la planta. 
Estos interruptores se instalan a lo largo de la faja, por el lado donde tenga acceso el 
operador. 
La cantidad de estos dispositivos dependerá del largo de la faja transportadora, ya que 
deberán estar distanciados 30 metros el uno al otro. 
Cada interruptor deberá contar con dos contactos de salida tipo SPDT de 120 VAC, 5A. Un 
contacto de salida se conectará con el PLC y el otro se conectará directamente con el 
arrancador de la faja transportadora.  
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Serán alojados en un solo cuerpo, es decir de tipo compacto. 
El instrumento deberá tener grado de protección NEMA 4X, siendo su clasificación de área 
eléctrica de propósito general, según la siguiente tabla: 
 Tabla Nº5. Requerimientos técnicos del interruptor de parada de emergencia (Pull-Cord) 
Fuente: Elaboración propia 
3.7.2.4 Interruptor de Rotura de Faja 
Estos interruptores son dispositivos que sirven como prevención a fallas en la faja 
transportadora debido a rasgaduras, pinchazos, fallas unión u objetos punzantes que 
penetren los tejidos (lonas) de la correa. 
Estos interruptores se montan en pares a ambos lados de la faja. Estas unidades están 
conectadas por dos tramos de cable. Un extremo del cable está montado 
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permanentemente a una escuadra de fijación y el otro extremo tiene una bola que se 
conecta al casquillo de la unidad. Los cables se enlazan en el punto medio bajo de la correa 
cruzando de un lado al otro.  
Cada dispositivo deberá contar con un contacto de salida tipo SPDT de 120 VAC, 5A. 
El instrumento deberá tener grado de protección NEMA 4X, siendo su clasificación de área 
eléctrica de propósito general, según la siguiente tabla: 
 Tabla Nº6. Requerimientos técnicos del interruptor de rotura de faja (Pull-Cord) 
Fuente: Elaboración propia 
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3.7 Sistema de control 
3.8.1 Descripción General 
El PLC tendrá, Unidad Central de Procesamiento (CPU), fuente de poder, módulos de 
comunicaciones, y módulos de entradas y salidas correspondientes. 
El PLC deberá estar diseñado en forma modular, permitiendo escalamiento y el crecimiento 
marginal en cada uno de sus componentes básicos, así como, la sustitución de éstos según 
evolucionen las tecnologías. 
La función básica del PLC consiste en realizar la lógica de funcionamiento programados y 
verificar que cada paso se complete mediante el monitoreo de señales y comparación del 
estado de entradas y salidas, con instrucciones programadas en la memoria y proveyendo 
de salidas análogas y/o discretas (on-off) a dispositivos conectados a él, por medio de 
estrategias de control. Además, el Sistema de Control tendrá como función, el intercambio 
de información con la Estación de Supervisión. También, debe ser capaz de retener el 
estado de toda la información durante una caída en la alimentación eléctrica. Después de 
una caída de tensión, todas las salidas deben quedar des energizadas o en estado 
apagado (off). Cuando el voltaje se restaura, el PLC debe ser capaz de reiniciarse en forma 
manual o automática. 
el PLC deberá ser capaz de realizar análisis de diagnóstico de fallas, tales como detectar 
fallas en los diferentes enlaces de comunicación, errores de paridad en memoria, fallas en 
las comprobaciones lógicas, fallas en las fuentes de poder, en los módulos de entrada y 
salida, y a su vez, transferirlas para aviso de fallas y/o estatus a la Estación de Supervisión 
correspondiente. 
El dimensionamiento de las capacidades del PLC, de las unidades de entrada y salida, 
deben ser adecuadas a los requerimientos mínimos establecidos en esta especificación. 
El sistema de PLC podrá ser programado por medio de una PC y deberá incluir un reloj en 
tiempo real. 
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La memoria del controlador deberá tener una batería de respaldo que garantice como 
mínimo seis meses de funcionamiento. Deberá tener una indicación de batería “en 
operación”. La indicación de batería baja podrá estar disponible para ser vista en la estación 
del operador a través del bus de comunicaciones.  
Todas las partes del sistema sujetas a falla, incluyendo conectores, fuente de alimentación, 
relés, etc., deberán ser rápidamente accesibles para propósitos de inspección y remoción. 
Cada componente del sistema deberá estar claramente marcado e identificado con su 
número de serie, función y donde sea relevante con su número de certificación. 
Las interferencias de radio frecuencia (RFI) y electromagnéticas (EMI) no deberán afectar 
la operación de los componentes del sistema. También los componentes del sistema no 
deberán ser una fuente de RFI o EMI, que pueda afectar la operación de otros equipos.  
Para satisfacer futuras expansiones, el sistema deberá contemplar una capacidad de 
expansión de un 20% tanto en la cantidad de memoria como en la cantidad de entradas y 
salidas. 
3.8.2 CPU del PLC 
El CPU deberá ser capaz de manejar lógica de contactos, contadores, temporizadores, 
control PID, manejo de registros, transferencia de datos, funciones matriciales, monitoreo 
analógico, comparaciones analógicas y funciones aritméticas. También podrá ser capaz de 
soportar funciones booleanas y control predictivo multivariable. 
La memoria del controlador debe ser capaz de manejar la cantidad de E/S mostradas en 
el listado de entradas/salidas del PLC que se anexa en esta especificación. La capacidad 
de memoria estimada deberá contemplar una reserva adicional de hasta el 20%. 
El controlador deberá soportar lenguajes de programación en FB, ladder, literal, SFC, 
conforme al estándar IEC 61131-3. 
Los modos de búsqueda, edición, configuración, programación y monitoreo, deben ser 
90 
accesibles a través de un computador portátil cargado con el software de programación. 
EL PLC deberá tener un puerto de comunicaciones Ethernet. 
El PLC deberá ser capaz de operar con registros numéricos de punto entero y flotante. 
El sistema debe ser capaz de detectar fallas en los circuitos externos, memoria de datos, 
lógica de decisiones, contador de programas y el bus de datos de entrada y salida. También 
debe poder detectar fallas en la comunicación con las unidades de entrada/salida. 
3.8.3 Memoria 
La memoria debe ser programable en terreno con instrucciones fáciles de borrar o 
desactivar en cualquier punto. Las instrucciones que se reemplacen o agreguen, deben 
insertarse en cualquier parte del programa sin interrumpir la secuencia de operación. 
La memoria debe ser expandible por medio de la adición de los componentes adecuados. 
La memoria debe ser no-volátil o deberá disponer de un sistema de respaldo para mantener 
la configuración, al menos por un período no inferior a dos (2) años. 
La capacidad de programación de la memoria debe ser no inferior a 1 Giga palabras. 
Además, el PLC debe ser capaz de recorrer la memoria de programas (scan) y ejecutar las 
instrucciones en un tiempo menor que 1 ms/kilo palabra. 
El programa cargado en la CPU no deberá exceder el 70% del tamaño de la memoria de 
la CPU.  
3.8.4 Módulos de Comunicación 
El Sistema de Control deberá considerar módulos de comunicación, para interconectarse 
con los arrancadores electrónicos del Centro de Control de Motores (, esta comunicación 
será del tipo Ethernet/IP. El Medidor de Energía Multifunción se conectará en Ethernet/IP. 
3.8.5 Módulos de Entrada/Salida 
- Se deberá considerar una cantidad de slots de reserva equivalente al 10% de los 
utilizados. 
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3.8.5.1 Entradas Digitales 
- Se usarán módulos de entrada discretas de 120 VAC. +/- 10% para señales aisladas 
por punto, cada circuito de entrada debe tener luces de estado visibles desde su cara 
frontal, que indiquen cuando está presente una señal válida de entrada. 
- Para el alambrado entre los terminales del módulo y la regleta imagen del módulo en el 
gabinete, se utilizarán cables armados estándares del fabricante del PLC, acorde con el 
tipo de módulo seleccionado. 
- La aislación eléctrica entre las entradas y los circuitos internos, debe ser no menor de 
1000 VDC. 
3.8.5.2 Entradas Análogas 
- Cada circuito de entrada debe tener luces de estado visibles desde su cara frontal, que 
indiquen cuando hay presente una señal válida. 
- Todos los terminales para cableado externo deben tener capacidad para aceptar 
conductores de calibre 16 AWG, con sujeción mediante placa a presión atornillada. 
- Los circuitos de entradas análogas deberán realizar las conversiones de forma que sean 
la interfaz directa entre las señales análogas de entrada y el PLC. 
- Se utilizarán señales de control en 4-20 mA para lazo en corriente. La conversión de las 
señales analógicas debe tener una resolución de al menos doce (12) bits (Cuenta 0 - 4095). 
Los módulos de entrada analógica deberán tener la capacidad de comunicación HART. 
- La aislación eléctrica entre las entradas y los circuitos internos, debe ser no menor de 
1000 VDC. 
3.8.5.3 Salidas Digitales 
- Los módulos de salidas discretas deberán tener salidas aisladas entre sí, en forma 
individual e independiente, de tipo relé, con contactos secos para 2 A permanente, 5 A por 
5 segundos y tensión de control de 120 VAC. 
- Cada salida debe tener fusible de protección para no exceder la capacidad de los 
dispositivos de salida y una luz indicadora de estado, visible desde su cara frontal. 
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- Para el alambrado entre los terminales del módulo y la regleta imagen del módulo en el 
gabinete, se utilizarán cables armados estándares del fabricante del PLC, acorde con el 
tipo de módulo seleccionado. 
- Debe existir una aislación eléctrica entre la salida y los circuitos internos de no menos 
de 1000 VDC. 
3.8.5.4 Salidas Análogas 
- Cada circuito de entrada debe tener luces de estado visibles desde su cara frontal, que 
indiquen cuando hay presente una señal válida. 
- Todos los terminales para cableado de salida deben aceptar conductores de calibre 16 
AWG, con sujeción mediante placa a presión atornillada. 
- Debe existir una aislación eléctrica entre la salida y los circuitos internos de no menos 
de 1000 VDC. 
- Los circuitos de las salidas analógicas deben realizar las conversiones de valores 
numéricos a variables físicas, de forma que sean interfaz directa entre el PLC y las señales 
análogas de salida 4-20mA. 
- La conversión de las señales analógicas debe tener una resolución de al menos doce 
(12) bits (Cuenta 0-4095). 
3.8.6 Software de Programación 
La programación será accesible a través de Estación de Supervisión y de un computador 
portátil de programación. 
3.8.7 Expansibilidad 
Para satisfacer futuras modificaciones, el PLC deberá contemplar una capacidad de 
expansión de un 20% en la cantidad de memoria y de un 20% en la cantidad de entradas 
y salidas en cada una de las unidades de entrada y salida. 
3.8.8 Fuentes de Poder 
Todas las fuentes de poder serán alimentadas en 120 VAC. 
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3.8.9 Gabinete del PLC 
3.8.9.1 Características Generales 
- EL gabinete metálico para el PLC, con sus rack, Switch Ethernet administrable, HMI 
(Interfaz Hombre-Máquina), fuentes de poder, módulo de CPU, módulos de 
comunicaciones, los módulos de las señales de entradas y salidas de instrumentación y 
accesorios correspondientes será del tipo auto soportado; el gabinete será instalado en la 
nueva Sala de Control, este gabinete tendrá un grado de protección NEMA 12 o equivalente 
IP y será de color Gris Claro ANSI 61. 
- El gabinete deberá ser dimensionado de tal forma que satisfaga los requerimientos de 
ventilación, mantención y limpieza de los equipos. Además, la temperatura del aire en 
cualquier punto interior del gabinete, dadas las condiciones ambientales indicadas, no 
deberán exceder la temperatura máxima de operación de los componentes instalados en 
el gabinete. 
- El gabinete deberá ser equipado con dos cáncamos de izaje removibles en la parte 
superior, una en cada lado. El gabinete deberá ser lo suficientemente fuerte para prevenir 
cualquier deformación cuando sea levantado. 
- El gabinete deberá tener capacidad de permitir el acceso a los cables ya sean en la 
parte superior o inferior.  
- El gabinete deberá tener placa de montaje interior, en las cuales se instalarán las 
unidades de control y los Racks con sus módulos de entradas y salidas, las fuentes de 
poder, las regletas imágenes para conexión de cables de terreno, las barras de tierra, 
interruptores y enchufes de 120 VAC. Esta placa de montaje estará formada por planchas 
de acero de 2 mm de espesor, laminadas en frío y dobladas en los costados en forma de 
perfil “L” para una mayor rigidez. 
- El gabinete deberá contar con dos puertas en la parte frontal, de la mayor dimensión 
práctica posible, para permitir un adecuado acceso al interior. Además, deberá llevar 
empaquetaduras, bisagras tipo estándar del fabricante, cerradura universal con manilla y 
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tres puntos de apoyo (superior, inferior y lateral), dos llaves por cerradura, una mesa 
abatible para colocar un computador portátil y un bolsillo interior para guardar planos, 
ambos en la parte interior de las puertas. 
- Al abrir las puertas del gabinete, todos los equipos, dispositivos y tarjetas electrónicas 
montados en el interior a los que se deberán poder acceder libremente, sin interferencia de 
atiesadores o de otras estructuras internas. 
3.8.9.2 Alambrado Interno 
- El ruteo de los cables deberá considerar el máximo de accesibilidad, orden y facilidades 
para seguir el trazado de ellos. Los cables deberán guiarse internamente en bandejas 
plásticas porta conductores, separando los cables de señal de los cables de fuerza 
(alimentación eléctrica) y control, en diferentes bandejas. Además, se deberá considerar 
un espacio libre del 30% en las bandejas para futuras ampliaciones en el alambrado. 
También, se deberán considerar bandejas porta conductores separados para los circuitos 
que vienen de terreno. 
- Lo anterior significa que cada terminal de cada módulo de entrada y salida del PLC debe 
tener su imagen en estas regletas. Para permitir un adecuado conexionado en terreno, 
cada borne de estas regletas debe estar claramente identificado con marcas indelebles, 
indicando el número de Chasis, del módulo y del terminal de entrada y salida al que 
corresponde. 
- Las canalizaciones internas y conexiones, no deberán interferir con la remoción o 
mantención de los equipos. Los puntos de conexión de las regletas imágenes deberán 
quedar a una distancia de 5 cm, como mínimo de las bandejas porta conductores. 
3.8.9.3 Conexionado de Fuerza (Alimentación eléctrica) 
- Para el alambrado interno de fuerza (alimentación eléctrica) se empleará también cable 
monoconductor tipo SIS de 19 hebras extra flexible, aislación 600 V y 90°C, calibre 14 
AWG. 
- En el interior del gabinete se deberá instalar un circuito de enchufe de 120 VAC, 
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alimentado mediante un interruptor automático de 15 A. El enchufe será del tipo 
sobrepuesto con dos polos más tierra y tendrá la misma capacidad del interruptor, ambos 
estarán claramente identificados. Además, existirá un circuito de alumbrado, tipo 
fluorescente blindado de 2x20 W, 120 VAC. Este equipo será energizado por un interruptor 
de límite accionado mediante la apertura de la puerta. 
- Se deberá utilizar cable de los siguientes colores: 
- Rojo para la fase 
- Marrón para el neutro 
- Verde para tierra eléctrica 
3.8.9.4 Conexionado de Señal 
- El cableado interno de señal se deberá realizar con un multiconductor con cable par 
trenzado, 7 hebras, calibre 16 AWG, con aislación termoplástica retardante a la llama, para 
300 V y 90°C, canalizados separadamente de los de fuerza (alimentación eléctrica) y 
control. El conexionado será efectuado con conectores tipo espada, anillo o el que 
corresponda según el tipo de regleta terminal que presenten los equipos. 
- El código de colores para los cables de señal deberá ser el siguiente: 
- Señal-Positivo (+): Negro 
- Señal-Negativo (-): Blanco 
- 24 Vdc (+): Azul 
- 24 Vdc (-): Café 
- Tierra de Instrumentación: Verde/Amarillo 
3.8.9.5 Barras de Tierra 
- El gabinete deberá incluir al menos tres barras de tierra: una para conectar la carcasa 
de los instrumentos y la estructura del panel (tierra de protección), una para el blindaje de 
los cables de señal (tierra de instrumentación) y otra para la tierra del sistema de 
comunicación del PLC. Todas las barras de tierra serán de cobre electrolítico, aisladas de 
la estructura, con perforaciones y pernos para instalar terminales tipo anillo para la 
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conexión de conductores. 
- Se deberá incluir un borne que permita conectar la barra de tierra de protección del 
gabinete con la malla de tierra general, para ello se utilizará un cable aislado N° 2/0 AWG 
color verde, el cual se conectará mediante soldadura tipo termofusión directamente a la 
malla de tierra respectiva. 
3.8.9.6 Identificación 
- En el interior del gabinete, los equipos, los Racks, las regletas de conexionado deben 
tener placas de identificación. En caso de que los módulos de entradas y salidas no puedan 
ser marcados en su carátula frontal, también deberá agregarse, por cada módulo, una 
placa identificadora con el número y tipo de módulo. 
- Además, en una placa separada, se indicará el número de la orden de compra y el ítem 
de la orden para el gabinete del PLC. Esta placa deberá ser montada en la parte interior 
de la puerta. 
3.8.9.7 Pintura 
- Todas las uniones soldadas, ángulos y esquinas deberán tratarse en forma especial a 
fin de presentar una superficie suave, eliminando todas las aristas y bordes filosos. Ningún 
tornillo o cabeza de tornillo debe aparecer en el exterior del gabinete. Tanto el interior como 
el exterior del gabinete se deberá limpiarse mediante arenado de tipo comercial, seguido 
de una limpieza química mediante solventes, y llevará pintura anticorrosivo y esmalte de 
terminación epóxica, hasta un espesor total seco de 100 micrones como mínimo. 
- El color exterior del pintado del gabinete será gris claro ANSI 61. La parte interior será 
acabada con esmalte blanco. Otros colores requieren la aprobación del Cliente. 
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Tabla Nº7. Requerimientos técnicos del gabinete de control 
Fuente: Elaboración propia 
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3.8.10 Sistema de Supervisión 
3.8.10.1 Descripción General 
- El Sistema de Control, para una adecuada operación y supervisión del Sistema Circuito 
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de clasificación automática, se considera instalar una (01) pantalla HMI touch screen a 
color en la puerta del gabinete de control, además la integración con el Sistema de Control 
y Supervisión existente. 
3.8.10.2 Software 
- El software para monitoreo y control de procesos deberá cumplir con las siguientes 
funciones mínimas: 
- Adquisición de datos en tiempo real. 
- Manejo de datos. 
- Comunicación directa con dispositivos E/S del Circuito de clasificación automática. 
- Interfaz a dispositivos E/S vía drivers de comunicación. 
- Intercambio de datos en tiempo real con otras aplicaciones bajo ambiente Windows.  
- SQL/ODBC Base de datos relacionales. 
- Alarmas, Reportes y archivos de datos. 
- Monitoreo de procesos (despliegues gráficos). 
- Conectividad en red. 
- Capacidad de multipantallas.  
3.8.10.3 Programación  
- El PLC y el software de programación y configuración, deberán ser capaces de aceptar, 
pero no estar limitados a lo siguiente: 
- Instalación de programación estructurada, en lo posible mediante diagrama de bloques 
funciones. 
- Programación on-line. 
- Pantalla (Template) para monitoreo y forzamiento de señales. 
- Animación de lazos de control y variables en línea. 
3.8.10.4 Instrucciones de Programación 
- El conjunto de instrucciones del PLC debe incluir, pero no estar limitado a lo siguiente: 
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- Instrucciones tipo contacto para monitorear entradas y controlar salidas. 
- Instrucciones tipo temporizadores con modos retardo al encendido (on-delay) y retardo 
al apagado (off-delay). 
- Instrucciones tipo contador con modo ascendente y descendente. 
- Instrucciones aritméticas y lógicas para realizar funciones del mismo tipo. 
- Instrucciones de tipo controlador PID. 
- Instrucciones de tipo secuenciador y registros de desplazamiento. 
- Instrucciones de diagnóstico para simplificar la programación del diagnóstico de 
cambios de estado de máquinas. 
- Instrucciones de entrada/salida inmediatas para monitorear entradas críticas o forzar 
salidas fuera del barrido normal de entrada/salida. 
- Instrucciones de control del programa para cambiar su rutina normal de ejecución. 
- Instrucciones para la transferencia de bloques de datos. 
3.8.10.5 Pantalla HMI para Gabinete de Control 
- Tendrá una pantalla HMI para monitorear, controlar y mostrar información de estado de 
la aplicación de manera gráfica en campo. Será instalado en la puerta del gabinete de 
control. 
- Este terminal debe ofrecer la flexibilidad de plataforma abierta del sistema operativo 
Windows. 
- La pantalla deberá contar con una resolución (mínima) de 800 x 600 y gráficos de 18 
bits, tamaño mínimo 12”, touch screen a color, con backlight, memoria RAM mínimo de 64 
MB con capacidad para ampliarla, 02 puertos de conexión USB. 
- Alimentación en 120 VAC, 60 Hz. 
- Interface de comunicación Ethernet IP. 
- El terminal deberá contar con protección Nema 4X o su equivalente en IP apto para 
instalación en exterior en ambiente corrosivo. 
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3.8 PROGRAMACIÓN DE INTERFAZ GRÁFICA 
Los siguientes documentos serán la base para el desarrollo de las pantallas: 
- P&ID’s 
- Esquemas lógicos para los motores, válvulas, enclavamientos, secuencias, etc. 
- Base de datos de los instrumentos: etiquetas (tagnames), descripción del servicio, 
rango, unidades, número de secuencia, alarmas, seteos. Todo en formato excel que sea 
fácilmente exportable al sistema de supervisión. 
- Esquemas típicos de Faceplate. Un Faceplate es una pantalla pequeña que sirve como 
plantilla para los diferentes controles, tales como control típico de motor que incluye las 
botoneras de arranque/parada; los bloques de control PID, etc. 
- Esquemas típicos de gráficos 
- Lista de símbolos 
- Filosofía de Control 
La configuración de la estación de supervisión (ES) deberá incluir pero sin limitación a un 
mejor desarrollo de esta interfaz, a lo siguiente: 
- Base de datos del HMI (importable / exportable a y desde un formato Excel) 
- Faceplate 
- Bloques de control de motores 
- Bloques de válvulas de control 
- Enclavamientos misceláneos 
- Control secuencial 
- Lazos de control P&ID 
- Interfaces PLC / Relé de Protección en CCM 
- Reporte de configuración 
- Administración de Alarmas, en tiempo real e históricas 
- Tendencia en tiempo real 
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- Tendencias en registros históricos 
- Niveles de acceso y seguridad 
- Reporte de monitoreo de estado de la red de PLC 
- Reporte del sistema eléctrico 
Los gráficos de la Estación de Supervisión deberán incluir pero sin limitación a un mejor 
desarrollo de esta interfaz, a lo siguiente: 
- Pantallas estándares: Panorámico (overview), grupos, ayudas, sistema, diagnóstico, 
alarmas, etc. 
- Pantallas gráficas del Proceso. 
- Pantallas de visualización de tendencias en tiempo real e histórico. 
- La configuración y gráficos del terminal HMI en campo, es exclusivo para el Sistema 
Circuito de clasificación automática. Por tanto, este deberá configurarse también con la 
capacidad de poder generar tendencias en tiempo real, reporte e histórico, alarmas, entre 
otros. 




































Sí / Sí 
4 Periódico Auto-reconocimiento - No / Sí 
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a. Cerrado con llave
Alarma parpadea continuamente hasta que sea reconocida por el operador, o siempre y 
cuando la condición de alarma haya desaparecido o retornado a su condición normal de 
operación. 
b. No cerrado con llave
Alarma parpadeando, siempre que no sea reconocida después de retornar al estado 
normal. 
Auto-reconocimiento: El sistema automáticamente reconoce las alarmas tan pronto como 
son generadas, estas alarmas no parpadean (filtradas desde que aparecen en la página 
de resumen de alarmas de la estación de monitoreo). 
3.9.2 Mensajes de Alarmas 
- Mensaje de alarmas son similares a las alarmas de proceso y son visualizadas en la 
pantalla de “alarmas resumen”. 
- El mensaje es idéntico a una alarma de proceso en términos de acción de alarma y 
prioridad. 
- Un mensaje de alarma es un mensaje definido por un usuario y es disparado por un 
bloque lógico. 
- El número de caracteres máximo será de 32. 
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3.9 Comunicaciones  
3.10.1 PLC Principal y PLC´s Remotos 
El PLC de supervisión y control, los PLC´s Remotos de los clasificadores de minerales y 
arrancadores de motor inteligentes de cada una de las fajas UMC (unidad de control  de 
motores), deberán soportar el protocolo de comunicaciones en Ethernet /IP. Y conectarse 
en una topología tipo árbol. Según se muestra en la arquitectura de control (ARQ). 
Figura Nº 30. Arquitectura de control 
Fuente: Elaboración propia 
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3.10.2 Protocolos de Comunicación 
La comunicación entre el PLC, el Centro de Control de Motores y medidor de energía, será 
mediante Ethernet /IP ya que la velocidad y ancho de banda es mayor a diferencia de otros 
protocolos.  
Tabla 8. Comparación de características entre protocolos de comunicación industriales 
(SERNA, 2011) 
106 
3.10 Sistema de control 
Para describir el sistema de control usaremos de referencia a los siguientes diagramas 
PI&D: 
Anexo (3). Diagrama de P&ID 01 
Anexo (4). Diagrama de P&ID 02 
El sistema de control principal estará conformado por un gabinete de control PLC con su 
pantalla de monitoreo y control HMI. 
La función principal del Sistema de Control es la adquisición de datos en tiempo real, 
operación supervisión y control de los siguientes equipos-sistemas: 
- Fajas Transportadoras de mineral  
- Sistemas hidráulicos  
- Almacenamiento en Tolva de recepción de minerales 
- Equipos de Clasificación automática  
Además, el Sistema de Control adquirirá datos desde los siguientes sistemas: 
a. Sistema eléctrico.
Si bien algunos de estos subsistemas tienen sus propios sistemas de control y supervisión, 
el Sistema de Control principal monitoreará a éstos, con el fin de utilizar su información 
para ejercer acciones de control en el resto de los subsistemas, especialmente en casos 
de emergencia. 
Por otra parte, el sistema también dispondrá de algoritmos de cálculo de tiempos de 
servicio de equipos, como motores, de tal forma que esta información pueda ser usada 
para la planificación y preparación del mantenimiento. 
La plataforma del Sistema de Control para el presente Proyecto estará basada en un 
Controlador Lógico Programable (PLC), con capacidad de integración con el sistema de 
control existente mediante el protocolo de comunicación Ethernet IP, y con capacidad de 
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interconexión con el sistema eléctrico mediante protocolo de comunicación Ethernet IP. 
Toda la instrumentación de campo se integrará al PLC en 4-20mA para las señales 
analógicas y en 120VAC para las señales discretas. El centro de control de motores se 
integrará al PLC a través del bus de campo Ethernet IP. 
Se contempla tres niveles de automatización, que corresponden al nivel de instrumentación 
de campo, nivel de control y nivel de supervisión. 
En el caso de los motores con arranque directo, para cada uno de ellos identificado en el 
listado de cargas eléctricas, serán destinadas las siguientes señales a ser monitoreadas: 
- Motor Listo 
- Motor Funcionando 
- Motor en modo manual o automático 
- Motor en modo local o remoto 
- Falla Eléctrica por Sobre Carga 
- Parada de emergencia de motor 
b. Sistema de comunicaciones
Las comunicaciones contempladas para el presente Proyecto con el fin de integrar y 
realizar la interacción entre los diversos equipamientos de control y eléctricos son las 
siguientes: 
- Red basada en el protocolo de comunicación Ethernet IP, para la integración y 
comunicación del PLC y los controladores de equipos de clasificación automática. 
- Red basada en el protocolo de comunicación Ethernet IP, para la integración y 
comunicación del PLC y el HMI. 
- Red basada en el protocolo de comunicación Ethernet IP, para la integración y 
comunicación del Sistema de Control con el CCM de Baja Tensión. 
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3.11.1 Fuente de alimentación y UPS 
La alimentación para los instrumentos de campo será desde el tablero de distribución 0000-
TDI-001. La alimentación para el tablero de distribución 0000-TDI-001 y el gabinete de PLC 
será desde el tablero de instrumentación 0000-IP-001 que tendrá asociado el 
transformador 0000-XFZ-001 y el UPS de 5 kVA de potencia 0000-UPP-001. La autonomía 
del UPS será de 30 minutos, de esta manera, al presentarse una falla en la alimentación 
eléctrica, se contará con un tiempo prudente, ya sea para superar el problema de energía 
y/o para accionar los controles manuales respectivos. 
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Figura Nº 31. Diagrama unifilar de tableros de instrumentación 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº 32. Diagrama unifilar de instrumentos en campo 
Fuente: Elaboración propia 
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3.11.2 Criterios de control 
A continuación, se realiza una descripción de los diferentes criterios y modos de operación 
del Sistema de Control y los requerimientos funcionales que éste deberá satisfacer. 
El Sistema de Control del Proyecto es un Sistema de Control especializado en control de 
las condiciones de operación de transporte y supervisión eléctrica; enmarcado dentro de 
un "Sistema Global", desde el cual se efectuará, de forma integrada, la operación de todo 
el proceso. 
Para lograr este objetivo se realizarán, entre otras, las siguientes acciones principales: 
- Captura y procesamiento de datos del proceso en forma automática. 
- Control de los actuadores, arrancadores, etc. en forma automática y/o manual. 
- Monitoreo de las condiciones dinámicas del proceso (temperatura, presión, velocidad y 
nivel). 
- Monitoreo de estados, alarmas y variables de los equipos de distribución eléctrica. 
- Control de partida/parada de fajas. 
- Controles estadísticos (tiempo funcionamiento motores, consumo de energía, 
producción de mineral, etc.) 
- Control de velocidad de accionamientos eléctricos e hidráulicos. 
Todos los enclavamientos y lógicas de control funcionarán por "software" vía 
comunicaciones, excepto los enclavamientos para protección de equipos y personas, los 
que serán alambrados directamente al CCM de los equipos, otorgando así flexibilidad, 
facilidad de mantenimiento, monitoreo permanente y seguridad a las operaciones, es decir, 
se usarán arrancadores inteligentes en el CCM que está comunicado con el PLC, de tal 
forma de permitir comando y monitoreo de estados y variables. 
3.11.3 Niveles de acceso 
Se indica niveles de operación: Default, Operador, Ingeniería o Mantenimiento. 
a. Default (Anónimo), Sólo monitoreo.
112 
b. Operador, Operación y monitoreo de todos los equipos, arranque y parada de
secuencias, reconocimiento/reset de alarmas. 
c. Mantenimiento, Operación y monitoreo de todos los equipos, arranque y parada de
secuencias, reconocimiento/reset de alarmas, permiso de deshabilitar enclavamientos. 
d. Ingeniería, Acceso a todos los parámetros de la aplicación (acceso total).
3.11.4 Modos de operación - control 
La operación “Normal” de la planta será en modo Remoto Automático-Manual desde el 
HMI. 
Por razones de seguridad, el modo de operación Local deberá ser empleado para eventos 
de mantenimiento o reparación. 
Desde un punto de vista de "Control", entendiéndose por tal, cualquier acción manual o 
automática sobre el proceso, el Sistema de Control deberá operar en cualquiera de los 
siguientes modos: 
- Modo Control Automático/Manual (A/M) 
- Modo Control Local/Remoto (L/R) 
- Modo Control: Parada de Emergencia (P/E) 
Bajo cualquiera de estas condiciones, el Sistema de Control se encargará de realizar, de 
manera permanente y continua, las siguientes actividades: 
a. Adquisición y procesamiento de la información del proceso.
b. Supervisión de los estados y alarmas de todos los motores asociados.
c. Almacenamiento en tiempo real, e histórica de toda la información de interés, para ello
se deberá considerar al menos la siguiente información: 
- Estados y alarmas de equipos eléctricos, como interruptores, desconectadores, relés de 
protección, arrancadores, etc. 
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- Mediciones y alarmas de las variables de Proceso. 
- Estados de los equipos de terreno. 
- Datos de actuaciones sobre los equipos (tipo de acción activada, fecha y hora de cada 
operación, así como el origen de las misma y, si procede, los datos asociados al operador). 
- Estados y alarmas de los equipos de control de Proceso. 
- Estados y alarmas del propio Sistema de Control. 
3.11.4.1 Modo de Operación Local/Remoto (L/R) 
Todos los equipos podrán ser arrancados y controlados localmente y también de manera 
remota a través del PLC, dependiendo de la posición del selector L/R. 
Un selector Local/Remoto ubicado en el centro de control de motores 0000-MCL-001 
permitirá al operador seleccionar el modo de operación que desea. 
En modo Local, será posible accionar los motores desde las botoneras de campo ubicadas 
cerca de cada equipo y/o también están disponibles las botoneras de arranque y parada 
del cubículo correspondiente en el CCM. Cada botonera de campo, así como cada cubículo 
del correspondiente en el CCM contarán con botoneras de arranque, parada y Parada de 
Emergencia desde las cuales podrá manipularse la operación de cada uno de los motores. 
En modo Remoto, el PLC podrá gobernar el arranque y parada de los motores ya sea ante 
una respuesta del operador desde el HMI o de manera autónoma como resultado de la 
lógica de control que gobierna el PLC. 
Por razones de seguridad, las botoneras de Parada de Emergencia tanto Local como 
Remota siempre estarán habilitadas. Adicionalmente a ello el cambio de los selectores de 
Remoto a Local y/o de Manual a Automático detendrá el equipo. 
En el modo Local, el PLC quedará inhabilitado para gobernar el arranque y parada de los 
motores. 
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3.11.4.2  Modo de Control Automático/Manual (A/M) 
Este modo es habilitado con el selector ubicado en Remoto. 
En el modo Remoto, el PLC podrá gobernar el arranque y parada de los motores ya sea 
ante una respuesta del operador desde el HMI o de manera autónoma como resultado de 
la lógica de control que gobierna el PLC. 
Un selector Automático/Manual estará ubicado en la pantalla del Sistema de Control y 
permitirá seleccionar el modo de control que desea. 
En modo Automático, el Sistema de Control maneja el Proceso de manera independiente 
del operador, en cuyo efecto delegará todas las responsabilidades de gestión de la 
operación en las estrategias y secuencias configuradas o programadas en el PLC. En dicho 
caso, los comandos de control, secuencias de partida y parada, secuencias de 
enclavamiento, propios de cada equipo y los enclavamientos entre equipos, serán 
ejecutados por el PLC y será el único que podrá tomar decisiones operacionales sobre los 
elementos del Proceso. 
En modo Manual, el Sistema de Control manejará el Proceso de manera dependiente del 
operador, en cuyo efecto delega todas las responsabilidades de gestión de la operación en 
el operador, el cual desde la Sala de Control ejecuta los comandos hacia los equipos, 
pudiendo intervenir las referencias de los lazos de control regulatorio y ejecutar secuencias 
en forma manual. En dicho caso, los comandos de control serán supervisados por el PLC. 
Sin embargo el PLC mantendrá activos las secuencias de enclavamiento, propias de cada 
equipo y los enclavamientos entre equipos y restricciones de seguridad, por sobre los 
comandos que ejecute el operador. 
3.11.4.3 Modo de Control: Parada de Emergencia (P/E) 
Este Modo de Control Parada de Emergencia actúa directamente sobre el circuito de 
alimentación del equipo (enclavamiento eléctrico al arrancador) deteniendo su operación 
en forma inmediata, independiente del modo de operación en que se encuentre, este 
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evento es visualizado por el operador en la consola de operación HMI, al igual que cualquier 
cambio de estado de otra operación como por ejemplo una protección a personas como 
Pull-cord o similar. En terreno y cubículo del CCM estará instalada una botonera para esta 
acción para los equipos mayores. 
3.11.5 Indicaciones de Operación 
El Sistema de Control deberá representar en pantalla el código de colores para la indicación 
del estado en que se encuentran los equipos en terreno, de acuerdo a: 
a. Motores.
- Verde : Equipo funcionando 
- Rojo : Equipo detenido y habilitado 
- Azul : Estado de transición (Arrancando/Parando) 
- Rojo destellante : Equipo con falla eléctrica indicando tipo de falla. 
b. Válvulas o Compuertas
- Verde : Válvula 100% abierta 
- Verde : Válvula semiabierta, con despliegue de % de apertura, para 
válvulas que posean transmisor de Posición. 
- Rojo  : Válvula 100% cerrada 
- Rojo destellante : Válvula con falla indicando tipo de falla. 
3.11.6 Modos de operación de equipos 
Fajas Transportadoras. Antes de poner en servicio una faja, se activará una alarma por 
medio de una sirena y baliza por un período determinado y configurable por el nivel superior 
de operación (por ejemplo 10 segundos), una vez terminado este período se pondrá en 
servicio el motor de la faja, pero la baliza y la sirena seguirán activas por un tiempo, también 
configurable por el nivel superior de operación, de 5 segundos o más. Esta lógica deberá 
residir en el PLC. 
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A continuación, se muestra el diagrama típico de control para las fajas transportadoras, 
donde los ZAH representan las alarmas de los Interruptores de Desalineamiento, XA las 
alarmas de los Pull-cord o interruptores de seguridad, SALL la Alarma del Interruptor de 
Velocidad Cero, LAHH la Alarma del Tilt Switch en el chute descarga de la faja 
transportadora. 
Figura Nº 33. Diagrama de control para faja transportadora 
Fuente: Elaboración propia 
Las fajas transportadoras que alimentan a otras fajas a través de chutes estarán 
enclavadas de tal forma que, si hay una detención de la faja aguas abajo, la faja se detenga. 
Estos son los enclavamientos de Proceso. Este enclavamiento está activo en modo 
Remoto- Automático y Remoto-Manual. 
Los Tilt Switch ubicados en chutes de descarga de cada faja, cuando se activen por nivel, 
se les dará un tiempo determinado, configurable por el nivel superior de operación, 
dependiendo de la capacidad de almacenamiento del chute antes de detener la faja. De 
esta manera se evitarán detenciones de la faja por operaciones erráticas por golpe de 
material y no por atollo real. 
Los Interruptores de Desalineamiento proporcionan dos niveles de operación e 
información, el primero será sólo una alarma de desalineamiento, con la cual sólo se emitirá 
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un despliegue en pantalla alarmando al operador de tal situación, para su pronta 
verificación y preparación de corrección en terreno de esta anomalía. El otro nivel será un 
trip con el cual la faja se detendrá. 
En los Interruptores de Velocidad Cero, se ha previsto un estado de trip, que cuando se 
active, estando en servicio la faja, el Sistema de Control detendrá la faja y dará un aviso 
en pantalla al operador indicando la causa de la detención. 
Los interruptores de seguridad o Pull-cord, están enclavando directamente al arrancador 
del motor de la faja para mayor seguridad, por lo que el Sistema de Control sólo indicará 
en pantalla la activación de éste y su ubicación. Además, por hardware (alambrado) se ha 
considerado que cada vez que se active un pull-cord, las balizas de esta faja se activen, 
indicando en terreno una situación anómala en ésta. Simultáneamente el Sistema de 
Control colocará en servicio la sirena, pudiendo el operador detenerla solamente después 
de su puesta en servicio en forma automática. 
Los Interruptores de Rotura de faja o Rip Switch, una vez que sean activados detendrán la 
faja y generarán una alarma en pantalla al operador de tal situación. Estos interruptores 
serán ubicados en la cola de las fajas a la altura de la descarga de material. 
Cada faja tiene en terreno una botonera de Arranque/Parada “HS ST/SP” y una Parada de 
Emergencia “HS P/E”, esta última enclavada directamente al arrancador del motor igual 
que el Pull-cord. La botonera de Arranque/Parada estará normalmente deshabilitada y sólo 
podrá ser habilitada seleccionándolo la opción “Local”, “HS L” en el CCM, el arrancador 
inteligente habilitará la botonera, permitiendo al operador de la Sala de Control disponer, 





4.1. Resultado General 
- Se diseñaron los diagramas de lazo, disposición de instrumentos, P&ID y detalles de 
instalación para la correcta implementación de los equipos e instrumentos. También se 
demostró la funcionalidad del PLC seleccionado.   
Figura Nº 33. Simulación del rendimiento del PLC. 
Fuente: Elaboración propia 
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4.2. Resultado especificos 
- Se estableció la filosofía de control de cada etapa del circuito, Como ejemplo se muestra 
el diseño de la faja N°2 y las tolvas. 
- 
- Figura Nº 25. Disposición de instrumentos faja N° 2 
- Fuente: Elaboración propia 
-  
Esto permitió interconectar los equipos clasificadores de mineral basado en rayos x con los 
sistema de control de las fajas y con el sistema de instrumentación de la planta y así 
monitorear su funcionamiento mediante un HMI. 
-  
Figura Nº 33. Diagrama de control para faja transportadora 
Fuente: Elaboración propia 
- Se implementó eficientemente el sistema de instrumentación y control para el 
circuito de clasificación de minerales, según los diagramas P&ID mostrados  
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Figura Nº 34. Diagrama general P&ID 
Fuente: Elaboración propia 
- La planta operó continuamente 20 horas por día en la etapa de comicionamiento del 
proyecto, lo que permitió recuperar un total de 87.5 TMH de mineral de Zinc de las 250 
TMH de mena continuación (mineral en bruto) que se procesó por el nuevo circuito. 
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CONCLUSIONES 
Se logro diseñar e implementar el proyecto de acuerdo al cronograma adjunto 
(pag.128) y al siguiente presupuesto: 
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Tabla N°9. Capex del proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
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RECOMENDACIONES 
- Seleccionar equipos que tengan el mismo protocolo de comunicación. Para hacer más 
sencilla su integración y reducir costos por la compra de Gateway (convertidores de 
protocolo de comunicación). La arquitectura de control de este proyecto se diseñó con el 
protocolo de comunicación Ethernet IP, no obstante, los arrancadores inteligentes que la 
minera adquirió tenían protocolo de comunicación Modbus RTU, por lo que se modificó la 
arquitectura de control, como se muestra en el ANEXO 61.Diagrama As Built interconexión 
de arrancadores (UMC) Y PLC,  para solucionar este inconveniente. 
- Es recomendable instalar una bandeja exclusiva para los cables de instrumentación 
para evitar interferencias electromagnéticas causadas por los cables de fuerza de los 
motores. 
- Para la implementación se recomienda analizar las condiciones climáticas de la zona 
para aprovechar la temporada de buen clima (diciembre – marzo). A continuación se 
presenta un cronograma con las condiciones ideales, las cuales no fueron las proyectadas, 
por lo tanto el tiempo de ejecución se prolongó desde el mes de febrero  hasta el mes de 
Diciembre del 2017. Según se muestra en el siguiente cronograma.   
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CRONOGRAMA DEL PROYECTO 
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ANEXO 1. Simulación del rendimiento del PLC. 
ANEXO 2. Simulación del chasis y módulos del PLC. 
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ANEXO 3. Diagrama PI&D (1/2). 
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ANEXO 4. Diagrama PI&D (2/2). 
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ANEXO 5. Disposición de instrumentos Faja N°1. 
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ANEXO 6. Disposición de instrumentos Faja N°2 
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ANEXO 7. Disposición de instrumentos Faja N°3 
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ANEXO 8. Disposición de instrumentos Faja N°4 
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ANEXO 9. Disposición de instrumentos Faja N°5 
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ANEXO 10. Disposición de equipos instrumentación en sala eléctrica 
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ANEXO 11. Vista de planta recorrido de bandejas 
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ANEXO 12. Diagrama de lazo Faja N°1 
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ANEXO 13. Diagrama de lazo Faja N°2 
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ANEXO 14. Diagrama de lazo Faja N°3 
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ANEXO 15. Diagrama de lazo Faja N°4 
140 
ANEXO 16. Diagrama de lazo Faja N°5 
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ANEXO 17. Diagrama de lazo interruptores de nivel. 
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ANEXO 18. Diagrama de lazo tolva de recepción de minerales. 
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ANEXO 19. Diagrama de lazo Unidad Hidráulica N°1 
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ANEXO 20. Diagrama de lazo Unidad Hidráulica N°2. 
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ANEXO 21. Diagrama de lazo Red PLC MCC. 
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ANEXO 22. Arquitectura de control 
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ANEXO 23. Detalles de instalación de instrumentos - Hoja N°1 
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ANEXO 24. Detalles de instalación de instrumentos – Hoja N°2 
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ANEXO 25. Detalles de instalación de instrumentos – Hoja N°3 
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ANEXO 26. Detalles de instalación de instrumentos – Hoja N°4 
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ANEXO 27. Detalles de instalación de instrumentos – Hoja N°5 
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ANEXO 28. Listado de instrumentos - Hoja N°1 
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ANEXO 29. Listado de instrumentos - Hoja N°2 
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ANEXO 30. Listado de instrumentos - Hoja N°3 
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ANEXO 31. Listado de instrumentos - Hoja N°4 
ANEXO 32. Listado de equipos 
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ANEXO 33. Diseño gabinete de control 
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ANEXO 34. Disposición de equipos en gabinete de control 
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ANEXO 35. Distribución de la alimentación en el gabinete de control - Hoja N° 1 
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ANEXO 36. Distribución de la alimentación en el gabinete de control – Hoja N° 2 
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ANEXO 37. Distribución de la alimentación en el gabinete de control – Hoja N° 3 
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ANEXO 38. Distribución de la alimentación en el gabinete de control – Hoja N° 4 
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ANEXO 39. Diagrama de interconexión modulo entradas discretas – Hoja N°1 
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ANEXO 40. Diagrama de interconexión modulo entradas discretas – Hoja N°2 
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ANEXO 41. Diagrama de interconexión modulo entradas discretas – Hoja N°3 
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ANEXO 42. Diagrama de interconexión modulo entradas discretas – Hoja N°4 
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ANEXO 43. Diagrama de interconexión modulo Salidas discretas 
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ANEXO 44. Diagrama de interconexión módulo de Entrada analógica – Hoja N°1 
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ANEXO 45. Diagrama de interconexión módulo de Entrada analógica – Hoja N°2 
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ANEXO 46. Listado de cables de instrumentación y control – Hoja N°1 
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ANEXO 47. Listado de cables de instrumentación y control – Hoja N°2 
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ANEXO 48. Metrado 
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ANEXO 49. Hoja de datos sensor de inclinacion 
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ANEXO 50. Hoja de datos interruptor de desalineamiento 
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ANEXO 51. Hoja de datos sensor de velocidad cero 
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ANEXO 52. Hoja de datos parada de emergencia (Pull cord) 
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ANEXO 53. Hoja de datos Gateway Modbus RTU a Modbus TCP- Hoja N°1 
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ANEXO 54. Hoja de datos Gateway Modbus RTU a Modbus TCP- Hoja N°2 
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ANEXO 55. Hoja de datos Gateway Modbus TCP a Ethernet /IP - Hoja N°1 
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ANEXO 56. Hoja de datos Gateway Modbus TCP a Ethernet /IP - Hoja N°2 
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ANEXO 57. Hoja de datos Gateway Modbus TCP a Ethernet /IP - Hoja N°3 
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ANEXO 58. Hoja de datos interruptor de rotura de Faja 
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ANEXO 59. Hoja de datos Sensor/Transmisor de nivel tipo radar 
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ANEXO 60. Listado de IPs 
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ANEXO 61. Diagrama As Built interconexión Arrancadores (UMC) y PLC 
